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1 EINLEITUNG & Zielsetzung 1 
1 EINLEITUNG & ZIELSETZUNG 
Kunststoffe werden in stetig zunehmender Menge seit Mitte des letzten Jahrhunderts ver-
wendet. Im Jahre 1950 betrug die Kunststoffproduktion ca. 1,5 Mio. Tonnen. Seitdem 
beträgt der weltweite jährliche Verbrauchs- und Produktionsanstieg im Schnitt 9 %. Der 
Verbrauch betrug im Jahre 2007 260 Mio. Tonnen, krisenbedingt reduzierte sich der Ver-
brauch im Jahre 2009 auf 230 Mio. Tonnen. Im europäischen Wirtschaftsraum wurden 
2009 45 Mio. Tonnen Kunststoff zu Endprodukten verarbeitet. Den größten Anteil stellt 
der Bereich der Verpackungen mit 40,1 %, gefolgt vom Bausektor mit 20,4 %. Sieben 
Prozent entfallen auf den Automobilsektor [NN10b]. 
Kunststoffe zählen aufgrund ihrer geringen Dichte (im Mittel 1 g/cm³) verglichen mit 
Stahl (im Mittel 7,8 g/cm³) zu den leichteren Werkstoffen. Diese Eigenschaft trägt dazu 
bei, dass Kunststoffe vermehrt im Automobilbereich Anwendung finden. Der Gewichts-
anteil der Kunststoffe im Automobil stieg von 10 % im Jahre 2004 [Pot04] auf 15 % 
[Vaa10] im Jahre 2010. Ungefähr die Hälfte dient dabei dem Leichtbau [Pot04]. Mit kon-
sequentem Leichtbau lassen sich im Automobil zusätzliche 300 kg an Fahrzeuggewicht 
einsparen [Vaa10]. Dadurch sinkt der Kraftstoffverbrauch und folglich der CO2-Ausstoß. 
Der Leichtbau wird durch die Europäische Kommission weiter forciert. Der CO2-Ausstoß 
der PKW´s soll bis 2020 auf 95 g/km reduziert werden [NN09a]. 
Anwendungsfelder sind dabei neben Komponenten des Innenraums, vor allem Struktur-
bauteile wie z. B. Grill-Opening-Reinforcements (sog. Frontends) oder Dachträger 
[Vaa10, Mal10]. Strukturbauteile können im Gegensatz zu den Komponenten des Innen-
raums jedoch nicht komplett aus Kunststoffen gefertigt werden, da die Kunststoffe nicht 
die notwendige Steifigkeit, Festigkeit und Duktilität aufweisen. Abhilfe schafft hier die 
Kombination der Werkstoffe der Kunststoffe mit denen der Metalle zu einem werkstoffli-
chen hybriden Produkt. 
Erste Serienanwendung dieser Hybridkombination war das o. g. Frontend. Im Jahre 2008 
wurden bereits 70 verschiedene Serienfahrzeuge mit diesen hybriden Frontends ausgestat-
tet [Mal10]. Eine erneute Gewichtsreduktion des Frontends um 15 % konnte durch den 
Einsatz eines Aluminiumblechs, anstelle eines Stahlblechs im Audi TT realisiert werden. 
Mittlerweile werden auch Bremspedale als hybrides Produkt hergestellt. Durch eine sinn-
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volle Materialkombination lassen sich bei den Bremspedalen, bei einer Steigerung der 
Festigkeit, das Gewicht um 40 % und die Kosten um 20 % reduzieren [Mal10]. 
Die hybriden Produkte können u. a. durch den urformenden Prozess des Spritzgießens 
von Kunststoffen hergestellt werden. Hierbei wird ein vorgeformtes Metallblech in ein 
Werkzeug eingelegt und mit Kunststoffen umspritzt. Durchbrüche oder Hinterschnitte 
sorgen für einen formschlüssigen Materialverbund. 
Hybride Produkte können auch gefügt werden. Durch geeignete Fügeverfahren lassen 
sich u. a. Limitationen des Spritzgießprozesses bezüglich der Geometriekomplexität der 
zu fertigenden Produkte umgehen. Klassische Fügeverfahren sind z. B. Schraubverbin-
dungen oder das Kleben. Die erwähnten Fügeverfahren ermöglichen auch die Kombinati-
on von artfremden Werkstoffen [Ehr04] zu einem hybriden Produkt. Es existieren jedoch 
Nachteile bei den klassischen Fügeverfahren hinsichtlich der durchzuführenden Prozess-
schritte, der Fügezeit oder auch den für das Fügen meist erforderlichen Zusatzmaterialien. 
Ein weiteres Fügeverfahren, welches innerhalb einer Werkstoffgattung existiert, ist das 
Schweißen. Sowohl Metalle als auch thermoplastische Kunststoffe können mit diesem 
thermischen Fügeverfahren durch einen sich einstellenden Stoffschluss innerhalb ihrer 
Werkstoffgattung verbunden werden. Jedoch ist das Schweißen über die Werkstoffgattung 
hinweg unmöglich, da das Schweißen das Aufschmelzen beider Werkstoffe voraussetzt. 
Der Schmelzpunkt der Metalle liegt jedoch in einer Größenordnung, in der Kunststoffe 
bereits thermisch degradiert sind. Zudem verhindert die chemische Unverträglichkeit eine 
stoffliche Verbindung. Jedoch kann durch die Adaption eines geeigneten Schweißverfah-
ren aus der Kunststofftechnik der thermoplastische Kunststoff plastifiziert und in Kontakt 
mit der Metalloberfläche gebracht werden. In dem Fall wird von einem thermischen Fü-
gen gesprochen. 
Ziel dieser Arbeit ist es, mit einem geeigneten thermischen Fügeverfahren, Kunststoff-
Metall Hybridverbindungen ohne den Zusatz weiterer Materialien zu realisieren. Neben 
der Entwicklung der Anlagentechnik kommt es vor allem auf die Identifizierung haftungs-
relevanter Prozessparameter an. Dazu werden die Wirkzusammenhänge zwischen den 
verwendeten Materialien, deren Ausgangszustand und den Prozessparametern im Hin-
blick auf die Fügenahtqualität hinsichtlich der erreichbaren Festigkeiten systematisch 
untersucht. 
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Mit den gewonnenen Erkenntnissen lassen sich Empfehlungen für die konstruktive Ge-
staltung der Fügepartner und der Prozessführung zur Herstellung hybrider Bauteile mit 
optimalen Verbindungseigenschaften ableiten. Ebenfalls können die Erkenntnisse auf an-
dere thermische Fügeverfahren adaptiert werden, sodass sich neue Entwicklungsmöglich-
keiten hinsichtlich industrieller Anwendungen ergeben. 
Neben der Herstellung neuartiger oder komplexer Produkte mit erweiterter Bauteilfunkti-
onalität sind die thermischen Fügeprozesse durch den Verzicht von Zusatzwerkstoffen 
und aufgrund der kürzeren Zykluszeit geeignet, den Fügeprozess hybrider Bauteile wirt-
schaftlicher zu gestalten [FHR+10]. Dies ist ein erklärtes Ziel des Aachener Exzellenz-
clusters „Integrative Produktionstechnik für Hochlohnländer“. Gesamtheitlich betrachtet 
ergibt sich ein für industrielle Anwendungen attraktiver Fügeprozess, der geeignet ist, 
zuverlässige Kunststoff-Metall Verbindungen zu erzeugen. 
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2 DER AACHENER EXZELLENZCLUSTER „INTEGRATIVE 
PRODUKTIONSTECHNIK FÜR HOCHLOHNLÄNDER“ 
Die Verlagerung von Arbeitsplätzen in das Ausland, oder auch der Abbau von industriel-
len Arbeitsplätzen in Deutschland hat einen maßgeblichen Ursprung in den Faktorkosten 
(z. B. Lohn, Energie, Abgaben) des Hochlohnstandortes Deutschland. Dennoch sind die 
Unternehmen in Deutschland in der Lage, durch die Art ihrer Produktion, dem Wettbe-
werb standzuhalten und diese Faktorkosten auszugleichen [Bre09]. 
Mit dem Ende des Jahres 2006 gestarteten Exzellenzcluster „Integrative Produktionstech-
nik für Hochlohnländer“ hat die RWTH-Aachen ein Kompetenzzentrum eingerichtet, in 
dem sich Materialwissenschaftler und Produktionstechniker zusammenfinden, um ge-
meinschaftlich an einer ganzheitlichen Betrachtung organisatorischer und technischer 
Aspekte der Produktionstheorien zu arbeiten. Diese gilt es weiterzuentwickeln und im 
Sinne einer nachhaltigen wirtschaftlichen Produktion der Industrie die notwendigen Me-
thoden und Werkzeuge zur Umsetzung selbiger zur Verfügung zu stellen. Somit kann der 
Wirtschaftsstandort Deutschland auch in Zukunft mit einer wettbewerbsfähigen Produkti-
on in globalen Märkten bestehen [Bre09]. 
Nachfolgend soll ein kurzer Einblick die Ausgangslage der Produktionstechnik und das 
Polylemma der Industrie erläutern, die Ziele des Exzellenzclusters „Integrative Produkti-
onstechnik für Hochlohnländer“ darstellen und die vorliegende Arbeit in den Gesamtkon-
text des Clusters eingliedern. 
2.1 Das Polylemma der Industrie 
Ein Unternehmen hat nach klassischer Betrachtungsweise drei grundlegende Möglichkei-
ten der wettbewerbsstrategischen Ausrichtung. Dabei handelt es sich um die Strategie der 
Kostenführerschaft, der Differenzierung und die der Nischenkonzentration. Das Ziel der 
Kostenführerschaft ist es, mit möglichst geringen Produktionskosten, den Preis eines Pro-
duktes so weit zu reduzieren, dass die Kaufentscheidung des Kunden positiv beeinflusst 
wird. Die Strategie der Differenzierung verfolgt das Ziel, eine Kaufentscheidung des 
Kunden aufgrund eines Nutzenvorteils des eigenen Produkts im Vergleich zum Konkur-
renzprodukt zu erzeugen. Der Produktpreis spielt im Fall der Differenzierung nur eine 
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untergeordnete Rolle. Den dritten Fall, der ein Sonderfall ist, stellt die Konzentration auf 
eine Nische dar. Hier muss das Unternehmen, aufgrund einer monopolistischen Stellung, 
keine der beiden anderen Strategien verfolgen, um eine Kaufentscheidung positiv zu be-
einflussen. 
Ein Optimum der unternehmensinternen Umsetzung der Wettbewerbsstrategien wäre er-
reicht, wenn die Strategie der Differenzierung mit der Strategie der Kostenführerschaft 
kombiniert zu einem Produkt führe, welches sich bei vorhandenen Nutzenvorteilen zudem 
durch den geringsten Preis auszeichnet. Nach [Por10] schließt sich eine solche Kombina-
tion jedoch aus, da die Strategie der Differenzierung mit höheren Produktionskosten ein-
hergeht und die Strategie der Kostenführerschaft auf die Realisierung der auf den Kunden 
abgestimmten Nutzenmerkmale verzichtet und somit der Differenzierungsstrategie wider-
spricht. Die Herstellung von Standardprodukten, welche sich aufgrund von Skaleneffek-
ten sehr wirtschaftlich gestaltet, steht der Strategie der Differenzierung, welche aufgrund 
geringerer Stückzahlen höhere Produktionskosten mit sich führt, nicht vereinbar gegen-
über. 
Eine weitere Diskrepanz geht aus der Betrachtung der organisatorischen Abläufe der Pro-
duktion hervor. Um die Produktion flexibel gestalten zu können, muss ein Produktions-
system neben der Anpassbarkeit auch weiterhin eine Beherrschbarkeit vorweisen. Es exis-
tieren prinzipiell zwei Möglichkeiten der Realisierung der Produktion; das sind die 
planorientierte Fertigung und die wertorientierte Fertigung. Bei der planorientierten Ferti-
gung werden Entscheidungen hierarchisch anhand eines übergeordneten Plans getroffen, 
um eine hohe Gesamtzielorientierung aller Produktionsschritte zu erreichen. Bei der 
wertorientierten Fertigung werden die Prozessschritte der Planung und der Wertschöpfung 
simultan ausgeführt, es wird das Gesamtziel durch Teilsysteme erreicht, die ihre Ziele 
eigenständig definieren, d. h. der Produktionsmitarbeiter bestimmt sowohl die eingesetz-
ten Mittel als auch die zeitliche Abfolge der Fertigung. Neben den Vorteilen der höheren 
Flexibilität der wertorientierten Fertigung und der Möglichkeit auf externe dynamische 
Faktoren zu reagieren, wie z. B. Preisschwankungen von Rohstoffen auszugleichen, hat 
diese Methode den Nachteil, dass die Synchronisation der Einzelprozesse nicht in der 
Weise gelingt, wie es bei der planorientierten Fertigung der Fall ist. 
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Die Gegensätzlichkeiten der Kostenführerschaft und Differenzierung sowie die der 
planorienterten und der wertorientierten Fertigung bilden das Polylemma der Produkti-
onstechnik, s Bild 2.1. Ein Unternehmen muss sich auf den jeweiligen Achsen dieser bei-
den Dilemmata den Umständen entsprechend optimal positionieren, um erfolgreich agie-
ren zu können. 
 
Bild 2.1: Zeitliche Entwicklung des Polylemmas der Produktionstechnik 
Weiterer Druck für produzierende Unternehmen aus Hochlohnländern entsteht durch die 
internationalen Verflechtungen der Waren- und Dienstleistungsmärkte. Unternehmen aus 
Ländern mit niedrigem Lohnniveau streben auf heimischen Märkten die Kostenführer-
schaft an und zwingen somit die produzierenden Unternehmen in den Hochlohnländern, 
die Strategie der Differenzierung zu verfolgen. Diese müssen, um neue Märkte in den 
Niedriglohnländern zu erschließen, sich in ihrem Produktportfolio zusätzlich erweitern, 
da die neuen Märkte einen differenzierten Kundenbedarf im Vergleich zum Hochlohnland 
aufweisen. Folglich steigt der Umfang des Produktportfolios des im Hochlohnland produ-
zierenden Unternehmens an. 
2.2 Ziele des Exzellenzclusters 
Durch die von außen aufgezwungene Verschiebung der Unternehmensstrategie zur Diffe-
renzierung und der damit einhergehenden höheren Komplexität im Produktionssystem ist 
das produzierende Unternehmen im Hochlohnland genötigt, auf die planorientierte Ferti-
gung zurückzugreifen. Diese geht jedoch bei einem erweiterten Produktportfolio durch 
Verbesserter Zustand
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den erhöhten Planungsaufwand mit monetären Nachteilen einher und ist somit eine unat-
traktive Position im Polylemma des Produktionssystems. Ein Ausweichen auf die wertori-
entierte Fertigung führt bei einem erweiterten Produktportfolio zu einer Reduktion der 
Beherrschbarkeit des Produktionssystems und zu einer Intransparenz der Fertigung. Somit 
stellt das simultane Verfolgen beider Ansätze in einem Produktionssystem eine erstre-
benswerte Lösung dar. Das produzierende Unternehmen im Hochlohnland kann langfris-
tig jedoch die Wettbewerbsposition der Differenzierung nicht halten, da Unternehmen aus 
Niedriglohnsektoren diese Position angreifen und in das durch das vorhergenannte Unter-
nehmen gehaltene Marktsegment vordringen. Die einzige Lösung stellt hier das aktive 
Vordringen in die preisgetriebenen Marktsegmente und somit die Umsetzung der Produk-
tionstheorien in einem Produktionssystem dar. Das bedeutet, dass für Unternehmen in 
Hochlohnländern die Lehren von [Por10] keinen Bestand mehr haben [Bre11]. 
Die Produktionstechnik muss das Polylemma der Industrie reduzieren oder aufheben, 
indem die Abstände der Pole der gegensätzlichen Produktionsstrategien, der planorientier-
ten und wertorientierten Fertigung sowie den der Differenzierungsstrategie und der Kos-
tenführerschaft, minimiert werden, s. Bild 2.1. Dies lässt sich in den Hochlohnländern 
durch das gezielte Nutzen des bereits vorliegenden Wissensstands erreichen. Dieser ist bei 
den Niedriglohnländern aufgrund des geringeren Ausbildungsniveaus zum aktuellen Zeit-
punkt nicht derselbe. Die Differenz wird sich langfristig jedoch reduzieren, insofern ist es 
notwendig, eine Verknüpfung des Wissensstands über bestehende Betrachtungsräume 
(Fachdisziplinen) hinaus vorzunehmen, um einen Vorsprung in der Produktionstechnik zu 
erhalten oder weiter auszubauen und den im Hochlohnland produzierenden Unternehmen 
einen Wettbewerbsvorteil zu sichern. In den Hochlohnländern ist im Gegensatz zu den 
Niedriglohnländern der dafür notwendige Wissensstand erreicht. Eine Betrachtung der 
Herausforderungen der Produktionstechnik kann nun integrativ erfolgen. Ziel des Exzel-
lenzclusters „Integrative Produktionstechnik für Hochlohnländer“ ist, durch integrative 
Betrachtungsweisen innovative Lösungen zu entwickeln, die über den inkrementellen 
Erkenntnisgewinn hinausgehen. Dazu werden unterschiedliche produktionstechnische 
Fragestellungen betrachtet, die Einzelaspekte des Polylemmas der Industrie aufgreifen 
und deren Lösung in der Gesamtheit dieses auflösen. 
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2.3 Ziele des Teilprojekts „Hybride Produktionssysteme“ 
Ein Teilprojekt des Exzellenzclusters ist das Teilprojekt „Hybride Produktionssysteme“, 
welches sich mit hybriden Produkten, hybriden Prozessen und Produktionssystemen be-
schäftig. Diese sind definiert als Kombination von verschiedenen Fertigungsverfahren, 
verschiedenen Werkstoffen unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften, sowie unter-
schiedlichen Fertigungs- und Montageprozessen zur Herstellung hybrider Verbunde 
[FFH+02]. In einem Unterprojekt werden neue leistungsfähigere Prozesse entwickelt, die 
eine Fertigung von hybriden Bauteilen aus Kunststoff und Metall ermöglichen. Diese 
Unterprojekt trägt den Namen „Verkürzung von Prozessketten bei der Herstellung von 
Kunststoff/Metall-Hybriden durch neuartige Urform- und Fügeprozesse“. Die dort ange-
siedelten Projekte sind die Kombination der Urformverfahren des Kunststoff-
Spritzgießens und des Metall-Druckgießens in einem Prozess oder auch die Entwicklung 
von thermischen Fügeverfahren zur Direktverbindung von Kunststoffen mit Metallen. Sie 
bilden einen Beitrag, die Wertschöpfungskette zu verschlanken. Mit den neuen Verfahren 
lassen sich nicht nur hochwertige Produkte mit völlig neuen Eigenschaften herstellen, 
sondern zudem durch die Prozessintegration auch wirtschaftlicher fertigen. Es lassen sich 
somit dem Kundenwunsch angepasste Produkte kostengünstig herstellen. Das Teilprojekt 
findet sich auf der Achse des Dilemmas der Differenzierungsstrategie und der Kostenfüh-
rerschaft wieder und trägt dazu bei, den Abstand der beiden Pole zueinander zu reduzie-
ren, s. Bild 2.1. 
2.4 Einordnung der vorliegenden Arbeiten in den Exzellenzcluster 
Die vorliegende Arbeit ist Teil des Unterprojekts „Verkürzung von Prozessketten bei der 
Herstellung von Kunststoff/Metall-Hybriden durch neuartige Urform- und Fügeprozesse“ 
und beschäftigt sich mit dem thermischen Fügen von Kunststoff-Metall Hybridverbin-
dungen mit dem Wärmeleitungsfügen. 
Ziel ist es, existierende thermische Fügeverfahren der Kunststofffügetechnik an diese Fü-
geaufgabe zu adaptieren, oder entsprechende Verfahren dahingehend neu zu entwickeln, 
dass eine solche Verbindung realisiert werden kann. So werden das Infrarotfügen, das 
Laserstrahlfügen, das Ultraschallfügen, das Induktionsfügen und das Wärmeleitungsfügen 
betrachtet. Ein zentraler Arbeitspunkt bei der Entwicklung neuer Fügeverfahren besteht in 
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der Identifizierung möglicher Haftungsmechanismen und der Determinierung der die Haf-
tungsgüte beeinflussenden Prozessparameter. Die gewonnenen Erkenntnisse werden di-
rekt auf weitere Fügeverfahren adaptiert, sodass neue innovative Fügeprozesse zur Her-
stellung von Hybridverbindungen entwickelt werden können. Die entwickelten 
Fügeprozesse haben einerseits das Potential, Produkte wirtschaftlicher zu fertigen, was 
auf die Einsparung von Montageschritten, oder auch auf die Einsparung eines Zusatz-
werkstoffs zurückzuführen ist, andererseits das Potential neue hochwertigere Produkte im 
Großserienmaßstab zu fertigen. Somit tragen die Forschungsarbeiten dazu bei, den Ab-
stand zwischen den Polen Differenzierungsstrategien und Kostenführerschaft zu reduzie-
ren. 
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3 STAND DER HYBRIDFÜGETECHNIK 
3.1 Haftungstheorien 
Der Begriff Haftung ist definiert als die Stärke der Bindung zweier Werkstoffe miteinander 
[Man93]. Die American Society for Testing and Materials International (ASTM) beschreibt 
die Haftung als Zustand, in welchem zwei Oberflächen durch Valenzkräfte, durch mechani-
sche Verankerung oder beides zusammengehalten werden. [Bis93] definiert die Haftung σH 
als innere Kraft Fi bezogen auf die wahre Oberfläche Aw, welche die durch die Rauheit be-
dingte Oberflächenvergrößerung mit einschließt (Gl. 3.1).  
  =  3.1 
Es existieren keine Prüfmethoden, welche die o. g. innere Kraft ermitteln können. Auch ist die 
Ermittlung der wahren Oberfläche Aw messtechnisch nur mit hohem Aufwand zu ermitteln 
[Bro69]. Aus diesem Defizit ergibt sich die Einführung eines neuen Ausdrucks, der Verbund-
festigkeit σV, welcher als Quotient der messbaren äußeren Kräfte Fa und der geometrischen 
Oberfläche Ag definiert ist (Gl. 3.2). Die geometrische Oberfläche ergibt sich aus der Füge-
teilbreite b und der Überlappungslänge l zu Ag = bl [Hab09a]. 
  = 	
 3.2 
Beim mechanischen Versagen des Verbundes wird zwischen Adhäsions-, Kohäsions- und dem 
Mischbruch unterschieden. Allein der Wert σV kann noch keine Aussage über die die Verbin-
dung tätigen. Er ist daher stets mit den Bruchcharakteristika zu kombinieren [Cri03, Nik05]. 
Unterteilen lässt sich die Haftung in Kohäsions- und Adhäsionsmechanismen. Die Energiever-
teilung im Inneren homogener Phasen eines Werkstoffs ist isotrop; Kohäsionskräfte bewirken 
einen Zusammenhalt des Grundwerkstoffs. An der Oberfläche herrschen andere energetische 
Zustände, die bei der Diskussion von mechanischen Materialeigenschaften vernachlässigt 
werden können, jedoch nicht bei der Betrachtung von Grenzflächenvorgängen. Zwischen 
zwei Flächen, die in Kontakt stehen, treten Adhäsionskräfte auf, die es ermöglichen eine me-
chanische Kraft, bzw. Arbeit über die Grenzfläche hinweg zu übertragen [Wu82]. Die Adhäsi-
3 Stand der Hybridfügetechnik 11 
on charakterisiert eine Kraft, die in der Oberfläche der beiden Fügeteile wirkt und im Wesent-
lichen vom Abstand der Flächen zueinander abhängt. Diese Kraft entsteht durch die Überlage-
rung von chemischen, physikalischen und mechanischen Wechselwirkungen an den Grenz-
schichten der Fügeteile [Hab09a]. Eine gute Haftung wird u. a. durch einen geringen Abstand 
zwischen Kunststoffen und dem Metall erzielt. Bei einem Abstand der Moleküle des Polymers 
zu der Metalloberfläche von 0,1 – 0,5 nm treten hohe Bindungskräfte auf [Suc06]. 
Adhäsion kann durch unterschiedliche Mechanismen beschrieben werden. Darunter zählen 
die mechanische Adhäsion und die spezifische Adhäsion, die sich selber noch in verschiedene 
Theorien gliedert. Einen Überblick über die verschiedenen Adhäsionstheorien gibt Bild 3.1. 
 
Bild 3.1: Unterteilung der Adhäsionstheorien [GMO98] 
Diese Mechanismen können einzeln oder kombiniert auftreten. Es lassen sich dabei in der 
Regel keine Aussagen über Einzelbeiträge der jeweiligen Haftungsmechanismen zur Gesamt-
haftung tätigen [Ehr04, Zei97]. 
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3.1.1 Mechanische Adhäsion
Unter mechanischer Adhäsion wird die Ver
Oberflächenstrukturen des Fügepartners, 
che hat eine gewisse Oberflächenstruktur. Durch gezielte Maßnahmen wie ein Aufrauen der 
Oberfläche lassen sich zusätzlich Kapillaren, Poren und Hinterschneidungen erzeugen. 
ein Fließen des Kunststoffes in diese Oberflächenstrukturen und ein anschließendes Erstarren 
in Selbigen kommt es zu einer formschlüssigen mechanischen Verankerung. Dieser Effekt ist 
auch unter dem Begriff Druckknopfeffekt bekannt
Bild 3.2: Schematische Darstel
Die Penetrationstiefe hängt dabei von den Benetzungseigenschaften des eindringenden Fluids 
und auch dem Gegendruck des eingeschlossenen Gases ab 
ren in einer Oberfläche weist die für
(z. B. Öffnungswinkel, Tiefe etc.) auf. D
fläche, die einen zusätzlichen Beitrag der einzelnen Haftungsmechanismen zur Fo
3.1.2 Autoadhäsion 
Treten chemisch identische Materialien in Kontakt, kommt es zu einer Selbstdiffusion in den 
Grenzbereichen. Dieser Effekt ist bedingt durch die 
von Zeit, Temperatur und Druck. Es entsteht eine star
beiden Fügeteilen. Diese Art der Verbindung kann nur bei chemisch identischen Materialien 
eintreten.  
Für den Fall der Thermoplaste ist die 
ten von entscheidender Bedeu
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ankerung eines Stoffes, hier des Polymers, in 
hier der Metalloberfläche, verstanden. 
, s. Bild 3.2 rechts [Gro09
lung des Druckknopfeffekts nach [Piz99] 
[Piz99]. Nur ein Bruchteil der P
 eine erfolgreiche Verankerung notwendige Geometrie 
ie Poren sorgen jedoch für eine größere aktive Obe
mikrobrownsche Bewegung 
ke stoffliche Verbindung zwischen den 
mikrobrownsche Bewegung von Makromolekülseg
tung für die Autoadhäsion [Sei71]. Die Beweglichkeit 
 
Jede Oberflä-
Durch 
, Hab09a, Piz99]. 
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und abhängig 
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lekülsegmente ist unterhalb der Glastemperatur Tg nicht ausreichend vorhanden [MHMS02, 
Sei71]; die Autoadhäsion findet erst bei Temperaturen über Tg statt (idealer Grenzfall: flüssi-
ger Zustand). So sind bei Raumtemperatur die Stoffe Polyethylen und Polytetrafluorethylen 
nicht adhäsiv, während sie bei höherer Temperatur adhäsives Klebstoffverhalten aufwei-
sen [Sei71]. Makromolekulare Stoffe können bei Erwärmung einen adhäsiven Zustand errei-
chen [Sei71]. 
Bei Metallen darf die Theorie der Autoadhäsion aufgrund des Metallgitters nicht angewandt 
werden. Die Autoadhäsion kommt bei Kunststoff-Metall Hybriden aufgrund der unterschied-
lichen Materialpaarung nicht zum Tragen. 
3.1.3 Spezifische Adhäsion 
Die spezifische Adhäsion setzt sich zusammen aus der Betrachtung von physikalischen, che-
mischen und thermodynamischen Phänomenen. Der Wirkungsbereich liegt zwischen 
0,2 - 1 nm. Die Theorie der spezifischen Adhäsion gliedert sich nach [GMO98] in die folgen-
den fünf verschiedenen Modellvorstellungen. 
3.1.3.1 Weak-Boundary-Layer 
Zwischen dem Metall-Polymer Verbund kann eine Zwischenschicht in der Phasengrenze vor-
liegen, die für ein Adhäsionsversagen verantwortlich ist. Diese Zwischenschicht, die sog. 
schwache Grenzschicht (engl. Weak-Boundary-Layer - WBL), verhindert die direkte Anbin-
dung der beiden Substrate [BB81, Bik61, Sch94]. Ursachen für diese schwach angebundene 
Schicht können Luft- oder Gaseinschlüsse, Verunreinigungen durch die Vorbehandlungen, 
niedermolekulare Bestandteile, die an die Oberfläche diffundieren oder auch Reaktionen des 
Substratmaterials mit der Umgebung (z. B. Oxidationsprozesse) sein. 
Das WBL kann durch geeignete Vorbehandlungsprozesse, z. B. Ultraschallreinigung mit ei-
nem Lösungsmittel, entfernt werden. Andere Vorbehandlungsprozesse wie die Plasmabehand-
lung [FKG79] oder auch die Laserablation [ZPKM97] können solche Schichten induzieren. 
Diese Schicht, die aufgrund von Kettenspaltungsreaktionen aus kurzkettigen Molekülsegmen-
ten besteht, wird auch als LMWOM-Schicht (Low Molekular Weight Oxidized Material) be-
zeichnet [Gro09]. Weiterhin wird nicht ausgeschlossen, dass die Bildung metalloxidischer 
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Verbindungen an der Grenzfläche 
einer Erzeugung eines WBL führen kann
3.1.3.2 Polarisationstheorie 
Die Polarisationstheorie von de Bruyne nimmt an, dass die 
Gruppen in den zu verbindenden Materialien
terialien zueinander, eine Kraft verursacht, die als Adhäsion zu bezeichnen ist.
onskraft wird verursacht durch Wasserstoffbrückenbindungen und Dipolwechselwirkungen 
[Wei02]. Die Adhäsionskräfte sind dabei umso größer, je größer das Dipolmoment der At
me, bzw. Moleküle ist. Durch den Einbau 
sen sich die Polarität und damit die Adhäsionsneigung verbessern
Die bei unpolaren Substanzen vorhandenen Adhäsionskräfte können mit dieser Theorie nicht 
erklärt werden [Hab09a]. 
Eine weitere Theorie, die in die Kategorie der Polarisationstheorie eingeordnet werden kann
wird von Derjaguin beschrieben
beschreibt eine Ladungsträgerdiffusion in der Grenzschicht der im Kontakt stehenden Mater
alien. Die Haftung wird verursacht durch die Ausbildung einer elektrischen Doppelschicht. 
Ein Analogon zur Verdeutlichung 
stellte Plattenkondensator. 
Bild 3.3: Schematische Darstellung eines Plattenkondensators
Elektrostatische Anziehungskräfte zwischen den Oberflächen entstehen durch eine Potenti
differenz, die zu einer Ladungsträgerverschiebung führt
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auch zu einer Zerstörung von Polymermolekülen
 [Nik05]. 
Existenz polarer funktioneller 
, bei geringem Abstand (< 5·10
von sauerstoffhaltigen funktionellen Gruppen 
 [GMO98
 und betrachtet elektrostatische Prozesse [Piz99
der elektrostatischen Anziehung ist der in 
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3.1.3.3 Diffusionstheorie 
In Anlehnung an die Autoadhäsionstheorie geht die Diffusionstheorie davon aus, dass das 
Phänomen der Adhäsion mit einer Selbstdiffusion von Molekülsegmenten in der Grenzschicht 
der Fügeteile zu erklären ist [GNVV63]. Diese Selbstdiffusion kann mit einer 
mikrobrownschen Molekularbewegung begründet werden. Betrachtet werden muss neben der 
generellen chemischen Verträglichkeit der in Kontakt stehenden Oberflächen, auch die Mole-
kularmasse und Molekularstruktur, sowie der Kristallinitäts- und der Vernetzungsgrad der 
Polymere [Hab09a]. Nach [Day98, Suc06] ist diese Theorie jedoch nur bei Polymer-Metall-
Verbunden von Bedeutung, bei denen eine Haftvermittlerschicht (engl. Primer) zum Einsatz 
kommt. In diesem Fall findet der Diffusionsvorgang zwischen Primer und Polymer statt. An-
dere Autoren beschreiben die Diffusion von Metall-Atomen in Polymeroberflächen und erklä-
ren damit einen verbesserten Haftverbund [FWT98, ZSB+00]. 
3.1.3.4 Chemisorption 
Bei der Chemisorption (Kurzform für chemische Adhäsion) werden die Moleküle durch eine 
meist kovalente Bindung an der Oberfläche des Substrats festgehalten. Dabei kann die Struk-
tur des adsorbierten Moleküls durch die Oberflächenatome zerstört werden [AP06]. Die Bin-
dungen in der Grenzfläche lassen sich nicht ohne Weiteres direkt Nachweisen. Eine experi-
mentell nachgewiesene exotherme Reaktion zwischen Kupfer und Polymeren lässt jedoch auf 
eine chemische Bindung von aromatischen oder polaren Gruppen mit Kupfer an der Grenz-
fläche schließen [Sch94]. 
Beim Polymer-Metall-Haftverbund wird die Chemisorption vor allem beim Einsatz von Haft-
vermittlern betrachtet. Der Haftvermittler ist auf die zu verbindenden Substanzen abgestimmt 
und sorgt für die chemische Anbindung beider Fügepartner. Haftvermittler basieren auf 
siliziumorganischen Verbindungen (sog. Silane). Diese Haftvermittler werden auf die Füge-
teiloberfläche aufgetragen und sind in der Lage, die Festigkeit von Klebungen und insbeson-
dere deren Alterungsverhalten gegenüber feuchter Atmosphäre positiv zu beeinflus-
sen [Hab09a]. Dabei sind idealerweise die Haftkräfte zwischen Haftvermittler und Substrat 
größer als die Kohäsionskräfte der Fügepartner. Es kommt also bei Versagen zum Kohäsions-
bruch im schwächeren Fügepartner und nicht in der Haftvermittlerschicht [Gro09]. Bei metal-
lischen Fügeteilen ist dies jedoch nicht der Fall. Die an den chemisorbierten Feuchtigkeits-
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schichten verankerten Bindungskräfte sind geringer sind als die chemischen Bindungen im 
Bereich der Klebschichtgrenzfläche; so stellt in diesem System die dem Metall zugewandte 
Grenzfläche das schwächste Glied bei der Verwendung von Haftvermittlern dar.  
Direkte Chemisorption an der Metalloberfläche 
Ähnlich wie die Haftvermittler, können Polymere mit Sauerstoff in der Hauptkette mit der 
Metalloberfläche interagieren. Die mögliche Wechselwirkung zwischen einem Polymer mit 
Sauerstoff in der Kette und einem Metall zeigt Bild 3.4. 
 
Bild 3.4: Schematische Darstellung möglicher Wechselwirkung Polymer - Metall 
Übersteigt die Energie des am niedrigsten unbesetzten Orbitals (engl. Lowest Unoccupied 
Molecular Orbital – LUMO) die Fermi-Energie des Metalls, wie es beim Carboxylsauerstoff 
der Fall ist, kann die Elektronendichte des Metalls sich in das LUMO übertragen. Liegt ein 
am höchsten besetztes Molekülorbital (engl. Highest Occupied Molecular Orbital – HOMO) 
im unbesetzten Bereich des Leistungsbandes des Metalls, wie es z. B. bei der Carbonylgruppe 
der Fall ist, so gibt das Molekül Elektronen an das Metall ab [CDT90]. Diese beschriebenen 
Wechselwirkungen sind auch als Säure-Base Wechselwirkungen bekannt [Piz99]. Optimale 
Haftfestigkeiten werden erreicht, wenn der bestmögliche intermolekulare Abstand vorliegt 
[CDT90, Lee94]. 
Richtung des 
Energietransfers
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Wie bereits anfangs erwähnt, gibt es im realen Anwendungsfall immer eine Wechselwirkung 
mehrerer unterschiedlicher Haftungsmechanismen. Aus diesem Grund sind die auftretenden 
Adhäsionskräfte erheblich niedriger, als die theoretisch möglichen Adhäsionskräfte beim Be-
trachten einer einzelnen Haftungstheorie. In einer realen Verbindung ist eine schlechtere Haf-
tung nicht immer auf eine schlechte Anbindung der Einzelwerkstoffe zurückzuführen, sondern 
auch auf die Wechselwirkungen mit Fremdatomen. Dies kann zum Entstehen eines bereits 
angesprochenen Weak-Boundary-Layers führen, das im Extremfall sogar die chemischen Ver-
bindungen an der Grenzschicht der beiden Fügepartner verhindert [Mey95]. 
3.1.3.5 Adsorptionstheorie 
Die thermodynamische Betrachtung liefert eine weitere spezifische Adhäsionstheorie, die 
Adsorptionstheorie. Grundlage dieser Theorie ist die Benetzung der Oberflächen der Stoffe 
untereinander. Intermolekulare Wechselwirkungen bilden hier die Adhäsionskräfte. Diese 
bestehen aus polaren (Dipolkräfte) und dispersen (van der Waals-Kräfte) Anteilen, die umso 
größer sind, je besser die Benetzung ist [Fow63, GG60, Zis63]. Die Fähigkeit einen Stoff mit 
einem anderen zu benetzen wird mit den Oberflächenenergien der in Kontakt stehenden Stof-
fe ausgedrückt. 
3.1.4 Oberflächenenergie 
Die Oberflächenenergie ist definiert als die Arbeit, welche benötigt wird, um eine Oberfläche 
um eine Flächeneinheit zu vergrößern. Unter Benetzung wird i. A. die Verteilung einer Flüs-
sigkeit auf einem Feststoff verstanden. Vollzieht die Flüssigkeit einen Phasenwechsel und 
erstarrt auf der Oberfläche, so wird die Benetzung der Adhäsion gleichgesetzt [GNT+09, 
Hab09a, Sau99]. Die Benetzungsfähigkeit des einen Stoffes ist umso besser, je höher die 
Oberflächenenergie des zu benetzenden Stoffes im Vergleich zu seiner eigenen ist. 
Tritt eine feste Oberfläche mit festen, flüssigen oder gasförmigen Stoffen in Kontakt, nimmt 
die Energie der Atome an der Phasengrenze durch Absättigung ihrer freien Valenzen ab. Me-
talle besitzen energiereiche, chemisch reaktive Oberflächen, während organische Festkörper, 
wie es z. B. Kunststoffe sind, sich durch relativ energiearme Oberflächen auszeichnen. Die 
Kenntnis der jeweiligen Oberflächenenergien lassen quantitative Rückschlüsse auf die Adhä-
sionsenergien zu [Cri03, Nik05, Sau99].  
18 3 Stand der Hybridfügetechnik 
Die Oberflächenenergien lassen sich durch die Ermittlung eines sich einstellenden Randwin-
kels (s. Bild 3.5) zwischen einer waagerechten Platte des zu untersuchenden Materials und 
einem Tropfen einer Flüssigkeit mit bekannter Oberflächenenergie berechnen.  
 
Bild 3.5: Gleichgewicht eines Flüssigkeitstropfen (l) auf einer Festkörperoberfläche (s) 
Bei einer Flüssigkeit ist die Oberflächenenergie gleich der Oberflächenspannung. Die Ober-
flächenspannung sorgt dafür, dass sich Flüssigkeiten zu der energetisch günstigsten Tropfen-
form formen. Die Oberflächenenergie der Testflüssigkeit lässt sich in dem Fall leicht über die 
Form eines hängenden Tropfens bestimmen.  
Die Grundlage zur Berechnung bildet die Young´sche Gleichung (Gl. 3.3), die das Kräftever-
hältnis, welches am Kontaktpunkt der Phasen fest (engl. solid - s), flüssig (engl. liquid – l) 
und gasförmig (engl. vapour – v) existiert, beschreibt. 
  =  +  cos 3.3 
Dabei ist Θ der sich einstellende Randwinkel und γ die jeweiligen im Gleichgewicht stehen-
den Oberflächenspannungen an den verschiedenen Phasengrenzen. Gleichung 3.3 lässt sich 
vereinfachen zu: 
 cos = 1 +  −  3.4 
Diese Gleichung besteht aus der Konstante b und γc als kritische Oberflächenenergie für das 
Benetzen eines Werkstoffs. Die kritische Oberflächenenergie lässt sich durch mehrfache Mes-
sungen mit Flüssigkeiten bekannter Oberflächenenergien ermitteln. Somit kann die 
Benetzbarkeit des Festkörpers charakterisiert werden [Hab09a]. Die Adhäsion des Polymer-
Θ
(s)
(l)
(v)
γsv
γlv
γsl
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Metall Verbundes kann bei bekannten Oberflächenenergien nach der Methode von Dupré 
rechnerisch ermittelt werden (s. Gl 3.5). 
 	 =  +  −  = 1 + cos 3.5 
Die Adhäsionsarbeit Wa setzt sich aus den Oberflächenenergien der Phase eins und zwei, so-
wie der freien Oberflächenenergie zwischen den beiden Phasen (γ12) zusammen. Weiterhin ist 
eine Aufteilung der bei der Adhäsion beteiligten Kräfte in unpolare London-Dispersions-
Wechselwirkungen γd und polare Wechselwirkungen γp (z. B. Wasserstoffbrücken) möglich 
(s. Gl. 3.6). 
  =  +  3.6 
Die Auftrennung der Oberflächenspannung in den polaren und dispersen Anteil ist vor allem 
hinsichtlich der Adhäsion von Bedeutung, da ein gutes adhäsives Verhalten eines Festkörpers 
mit einem hohen polaren Anteil einhergeht [Cri03]. 
Für den Polymer-Metall-Verbund ist der Randwinkel bzw. die Oberflächenspannung eine 
notwendige, aber keine hinreichende Größe zur Interpretation der adhäsiven Eigenschaften. 
Eine gute Benetzbarkeit ist zwar die Voraussetzung für eine gute Haftung, jedoch kann nicht 
von der Benetzbarkeit eines Polymers direkt auf seine Haftfähigkeit in einem Polymer-Metall-
Verbund geschlossen werden [Day98]. 
3.1.5 Grenzschichtmodelle 
Zwischen dem Polymer und dem Metall bildet sich beim Verbund eine Grenzschicht aus. Die 
auftretende Haftung hängt nicht nur von den o. g. Haftungsmechanismen, sondern auch von 
der Art dieser Grenzschicht ab. Nach [Hae87, Mat65] existieren fünf verschiedene Möglich-
keiten der Ausbildung dieser Grenzschicht. Diese Grenzschichten unterscheiden sich durch 
die in ihr gebildete Mikrostruktur. Die der Vollständigkeit halber erwähnten Grenzschichten, 
welche sich bei der Diffusion und der Pseudodiffusion einstellen, kommen nicht in Betracht, 
da die dafür notwendigen Teilchenenergien bei dem hier angewandten Fügeverfahren nicht 
erreicht werden. 
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3.1.5.1 Monoschicht – Monoschicht 
Dieser Grenzschichttyp zeichnet sich durch einen scharfen Übergang von Metall zum Poly-
mer aus. Der Übergang zwischen den beiden Materialien findet abrupt innerhalb weniger 
Atomlagen (meist 2 – 5 Å) statt. Diese Art von Grenzschicht tritt auf, wenn die Materialien 
nicht ineinander löslich sind oder Verunreinigungen auf den Oberflächen vorliegen. Chemi-
sche Bindungen und Diffusionsprozesse können nur selten oder auch gar nicht auftreten 
[Hae87, Man93, Mat65]. 
3.1.5.2 Mechanische Verankerungen 
Mechanische Verankerungen finden auf rauen, unebenen oder porösen Oberflächen statt. Das 
Polymer verankert sich im Metall, insofern eine gute Benetzbarkeit der Oberfläche und eine 
ausreichende Beweglichkeit der Polymerketten gegeben sind [Hae87, Nik05]. Der sich aus-
bildende Verbund basiert ausschließlich auf Formschluss. 
3.1.5.3 Chemische Bindung 
Verglichen mit der Monoschicht-Monoschicht Grenzschicht zeichnet sich die durch chemi-
sche Verbindung gebildete Grenzschicht durch einen konstanten chemischen Aufbau über 
mehrere Atomlagen hinweg aus. Diese Verbindungsgrenzschicht ist das Resultat von chemi-
schen Reaktionen zwischen dem Metall und dem Polymer [Hae87, Nik05]. 
3.1.5.4 Reale Grenzschicht 
Die dargestellten idealisierten Grenzschichten treten in der Realität nie alleine auf. Auch hier 
gibt es wie bei den Adhäsionstheorien eine komplexe Wechselwirkung, woraus sich dann eine 
reale Grenzschicht bildet. Die Ausbildung dieser realen Grenzschicht lässt sich nicht vorher-
sagen und hängt maßgeblich von der Materialkombination, dem Zustand der Ausgangsmateri-
alien, sowie den Verarbeitungsbedingungen ab. 
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3.2 Klassifikation der Fügeverfahren zur Herstellung von Hybridbauteilen 
Die Herstellung von Hybridbauteilen kann durch verschiedene Fertigungsverfahren, wie z. B. 
das Urformen oder das Umformen, geschehen. Eine weitere Möglichkeit Bauteile aus unter-
schiedlichen Materialien herzustellen sind die Fügeverfahren. 
Die DIN 8580 unterteilt die Fertigungsverfahren in sechs verschiedene Hauptgruppen, wobei 
sich die vierte Hauptgruppe mit den Fügeverfahren beschäftigt. Nach DIN 8593-0 ist das Fü-
gen ein auf Dauer angelegtes Verbinden oder Zusammenbringen von mindestens zwei Werk-
stücken geometrisch bestimmter Form oder von Werkstücken mit formlosem Stoff. Der Zu-
sammenhalt wird dabei örtlich geschaffen und im Ganzen vermehrt. Für die Herstellung von 
Hybridbauteilen lassen sich die Fügeverfahren nach den Normen für das Fügen von Metallen 
(DIN 8593) und das Fügen von Kunststoffen (DIN 1910) unterteilen in die Bereiche des me-
chanischen Verbindens, des thermischen Fügens und der Klebtechnik (s. Bild 3.6). Die darge-
stellten Bereiche sind eine Zusammenfassung der in den DIN-Normen genannten Fügeverfah-
ren, die auch für Kunststoff-Metall-Hybridverbindungen in Betracht kommen. Die in den 
Feldern angegebenen Zahlen sind die Klassifikationsnummern nach den entsprechenden DIN-
Normen. Die Darstellung erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
Zu den bekanntesten Verbindungstechniken gehören sowohl die Schraub- oder Schnappver-
bindungen, als auch das Kleben, oder das Schweißen. Letzteres ist nach DIN 8593 definiert 
als das stoffschlüssige Verbinden zweier Materialien. Dieser Stoffschluss ist bei Kunststoff-
Metall Verbindungen, bis auf die Chemisorption, jedoch auszuschließen. Aus dem Grund wird 
nicht von einem Schweißprozess, sondern von einem thermischen Fügeprozess gesprochen. 
Auf die jeweiligen Fügeverfahren wird zu einem späteren Zeitpunkt genauer eingegangen. 
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Bild 3.6: Unterteilung der Fügeverfahren nach DIN 8593-0 und DIN 1910-3 
Eine weitere Art der Klassifikation der Fügeverfahren, die zur Anwendung kommt, ist die 
Unterteilung in die Verfahrensschritte. Separiert werden die Fügeverfahren nach simultanen 
oder konsekutiven Verfahren, die im Spritzgießwerkzeug stattfinden (engl. In-Mould 
Assembly - IMA) und sequentiellen Verfahren nach dem Urformprozess (engl. Post Moulding 
Assembly - PMA). Bild 3.7 stellt diese Unterscheidung, die ebenfalls nicht den Anspruch auf 
Vollständigkeit erhebt, dar. 
 
Bild 3.7 Unterteilung der Fügeverfahren für Hybridbauteile in IMA und PMA Verfahren 
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Zu den bekannten IMA Verfahren gehören das Insert- und Outsert-Molding. Das PMA lässt 
sich noch weiter in das Kleben, die Montagetechniken, das thermische Fügen und andere Pro-
zesse, wie z. B. das Metallisieren durch galvanische Verfahren, gliedern. 
3.3 In-Mould Assembly (IMA) 
Das Zusammenbringen von Kunststoffen mit Metallen in einem urformenden Prozess wird als 
In-Mould Assembly bezeichnet. Das IMA lässt sich in verschiedene Verfahrensvarianten glie-
dern, zu den bekanntesten gehören das Outsert-Molding, das Insert-Molding und die Hybrid-
technologie [Ehr04, ML09]. 
Outsert-Molding 
Mit dem Outsert-Molding lassen sich Funktionselemente, wie z. B. Schraubhülsen, Lagerstel-
len, Biegefedern oder auch Schnapphaken, an eine Trägerplatte aus Metall durch den Prozess 
des Spritzgießens, anbringen [Rie96]. Der wesentliche Vorteil ist, dass viele unterschiedliche 
Funktionselemente in einem Arbeitsgang beidseitig an die Trägerplatine angebracht werden 
können. Gegenüber der reinen Metallkonstruktion lassen sich die Kosten bis zu 75 % mini-
mieren [SK04]. Die Verbindung wird dabei durch Kraft- und Formschluss realisiert. Die 
Schwindung des Kunststoffelements dient dem Kraftschluss [GH97]. Je nach Dimensionie-
rung der Bauteile lassen sich auch drehbewegliche Funktionselemente an den Metallträger 
anspritzen [Rie96]. 
Die Gestaltung der durch das Outsert-Molding angebrachten Funktionselemente erfordert die 
Beachtung einiger Konstruktionsrichtlinien. Durch die o. g. Schwindung kann es im Bauteil 
zu Spannungen kommen, falls die Schwindung behindert wird. Diese Spannungen führen zu 
einem Verzug des Bauteils, zu einer Deformation der Platinen oder im Extremfall zum Ab-
scheren der Verknüpfungspunkte oder zum Reißen der Funktionselemente [Ehr04]. 
Die für das Outsert-Molding benötigten Metallbauteile müssen in einem vorhergehenden Ver-
fahrensschritt, bspw. durch das Stanzen, hergestellt werden. Der beim Herstellen der notwen-
digen Durchbrüche entstehende Stanzgrat kann zu Kerbwirkungen führen und dadurch die 
Gestaltfestigkeit beeinträchtigen. Er sollte in einem weiteren Nachbearbeitungsschritt, vor 
dem Spritzgießen, entfernt werden. Ebenfalls werden hohe Anforderungen an die Maßhaltig-
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keit und die Planität der Platinen gestellt, da ein nachträgliches Richten im Spritzgießwerk-
zeug unmöglich ist [Ehr04]. Bessere Haftungseigenschaften werden erzielt, wenn die Platine 
vorgewärmt wird [Ehr04, JM04]. 
Insert-Molding 
Das Insert-Molding entstand in den 70er-Jahren, als die mechanischen Grenzen der direkten 
Verschraubbarkeit von Kunststoffgehäusen erreicht wurden [JM04]. Durch das Einsetzen von 
Metallgewindebuchsen (engl. Insert) konnte dieser Mangel behoben werden. Mittlerweile ist 
das Insert-Molding Stand der Technik und umfasst nicht nur Gewindebuchsen, sondern alle 
Arten von Metalleinlegeteilen. Im Gegensatz zum Outsert-Molding übernimmt hier der 
Kunststoff die Funktion des Trägermaterials und das Metall stellt die Funktionselemente dar 
[Ehr04]. 
Die Verbindung der beiden Fügepartner entsteht hier durch Formschluss. Rändelungen, Ein-
stiche, Hinterschneidungen, Einkerbungen, Durchbrüche oder Vertiefungen in den Inserts sind 
Grundvoraussetzung für einen ordentlichen Verbund [NN78]. Sie verhindern das Herausdre-
hen oder das Herausziehen des Inserts [JM04]. 
Die Inserts müssen sehr präzise gefertigt sein, da sie häufig dichtend in einer Aussparung im 
Spritzgießwerkzeug platziert werden, oder nach dem Spritzen eine exakt definierte Position 
haben sollen [Buc89, JM04, Rot97]. Weiterhin muss in der Trennebene des Spritzgießwerk-
zeugs eine bündige Anlage unter Druck gewährleistet werden, um ein Eindringen von 
Schmelze in den Insert zu verhindern. Wie beim Outsert-Molding müssen auch beim Insert-
Molding die Metallteile von sämtlichen Verunreinigungen oder Verarbeitungsrückständen 
befreit sein, d. h. es muss ein geeigneter Reinigungsvorgang vor dem Spritzgießen stattfinden. 
Zusätzlich verlängert ein Einlegeprozess in das Werkzeug den Spritzgießzyklus. Auch hier ist 
eine Erwärmung der Inserts für den Haftverbund förderlich [JM04]. 
Das Insert-Molding findet Anwendung bei Gewindeinserts, Muttern, elektrischen Kontakten, 
Schlüssel-, Schraubendreher-, Scheren- und Messergriffen etc. Durch das Insert-Molding 
können Bauteile auch miteinander verbunden werden [JM04]. Ein innovatives Anwendungs-
feld ist das Insert-Molding von Chips und Antennen, als Transponder (engl. Radio Frequency 
Identification – RFID) im Spritzgießwerkzeug [SH07]. 
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Das Insert-Molding kann auch mit einem Umformprozess der Metalleinlegeteile kombiniert 
werden. Das Verfahren findet Anwendung in der Elektrik und Elektronik. Die verwendeten 
Kunststoffe übernehmen bei der sog. Stanzbiegetechnik lediglich die Funktion der Montage 
und der elektrischen Isolierung [JM04]. Der Werkstoffverbund wird durch das Umbiegen der 
Metallteile und den dabei entstehenden Hinterschnitten realisiert [NN11]. 
Hybrid-Technologie 
Unter dem Oberbegriff der Hybridtechnologie lassen sich verschiedene Verfahren kategorisie-
ren. Nach [JM04] fällt in diesen Bereich ein Verfahren, welches dem Outsert-Molding ähnelt. 
In ein Spritzgießwerkzeug wird ein verformtes Blech eingelegt, welches durch einen Stanz-
prozess Öffnungen aufweist. Deformationen des Blecheinlegers sind sekundär, da dieser beim 
Schließen des Werkzeugs auf Sollmaß verformt wird. Anschließend wird der Kunststoff ein-
gespritzt und bildet mit den im Blech vorgesehenen Öffnungen einen hochbelastbaren Form-
schluss aus [EAD+03, GH97]. Dabei übernimmt der Kunststoff eine Versteifungsfunktion. 
Zum ersten Mal fand dieses von der Bayer AG entwickelte und patentierte Verfahren Anwen-
dung bei der Herstellung einer PKW-Tür [GK91, NN89]. Eine serientaugliche Umsetzung 
geschah erstmals beim Front-End des Audi A6. Nach [Mal10] ist dieses Verfahren bereits bei 
über 40 Mio. Front-Ends in über 70 Fahrzeugen zur Anwendung gekommen und dem IMA 
zuzuordnen. Neuere Entwicklungen zielen auf stoffschlüssige Verbindungen ab und sehen die 
Verwendung eines Haftvermittlers vor [Ris10]. Das Dekorieren von Kunststoffen mit einer 
Metallfolie, welche im Werkzeug umgeformt wird, ist ebenfalls Gegenstand aktueller For-
schung [EW07, EW10, MMR10] 
Ein weiteres Verfahren ist das Kombinieren des Spritzgießens mit dem Metalldruckgießen in 
einem Werkzeug. Dieses Verfahren wird im Exzellenzcluster „Integrative Produktionstechnik 
für Hochlohnländer“ in dem Unterprojekt „Verkürzung von Prozessketten bei der Herstellung 
von Kunststoff/Metall-Hybriden durch neuartige Urform- und Fügeprozesse“ entwickelt. Ab-
hängig von der Aufgabenstellung kann von beiden Verfahrensseiten an eine Lösung herange-
gangen werden. Somit lassen sich z. B. Kunststoffbauteile mit integrierten Leiterbahnen her-
stellen, indem erst der Kunststoffträger und anschließend, um diesen nicht thermisch zu 
schädigen, mit einer niedrig schmelzenden Metalllegierung die Leiterbahnen gespritzt werden 
[MGN08, MGN+10]. Diese Legierungen, die aus dem Bereich der Schmelzkerntechnik 
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stammen, basieren auf den Elementen Zinn und Zink und haben einen Schmelzpunkt, der im 
Bereich der verwendeten Thermoplaste liegt. Wird die Metallkomponente als erste Kompo-
nente in ein Werkzeug gespritzt, muss diese soweit abkühlen, bis eine thermische Schädigung 
des Polymers ausgeschlossen werden kann. Anschließend können Verstärkungselemente wie 
Rippen, oder auch andere Funktionselemente aus Kunststoff angespritzt werden. 
3.4 Post-Mould Assembly (PMA) 
Unter dem Begriff des PMAs werden alle Verfahrensschritte verstanden, die nach dem Ur-
formprozess stattfinden. Das Verbinden von Metallen mit Kunststoffen kann dabei durch me-
chanische Verbindungstechniken, wie z. B. das Schrauben, Nieten oder auch Schnappen, 
durch Kleben, oder durch thermische Verfahrenstechniken, indem der Kunststoff durch ver-
schiedene Wärmeübertragungsarten erneut lokal plastifiziert wird, stattfinden. Eine Kombina-
tion der Verfahren ist ebenfalls denkbar. Ein Beispiel für diese Verfahrenskombination ist das 
Einbetten von Metallteilen (Inserts) mittels Ultraschall, die anschließend für Verschraubungen 
genutzt werden [Ehr04]. 
3.4.1 Mechanische Verfahren 
Bei den mechanischen Verfahren wird die Verbindung mittels Formschluss realisiert. Dabei 
wird zwischen zwei klassischen Verbindungsmechanismen, dem Schrauben und dem Schnap-
pen, und neueren Verfahren, wie z. B. dem Kragenfügen, unterschieden. 
Schraubverbindungen 
Eine lösbare Verbindung ist durch eine Schraubverbindung realisierbar. Die aus der Metall-
verarbeitung bekannte Art der Verschraubung mittels Durchsteckschraube und Mutter kommt 
bei den polymeren Werkstoffen äußerst selten vor [Erh08]. Stattdessen wird die Duktilität des 
Kunststoffes ausgenutzt und eine Direktverschraubung, bei der sich eine mit spezieller Flan-
kengeometrie versehene Metallschraube ihr Gewinde bei der Montage selbst schneidet, 
durchgeführt [Ehr07, Erh08, Hab09b]. Direktverschraubungen sind bei richtiger Auslegung 
mehrfach wiederholmontagefähig, d. h. die Verbindung kann öfter gelöst werden. Es bestehen 
jedoch erhöhte Anforderungen an die Auslegung, bezüglich der Vorspann- / Klemmkraftrela-
xation, oder der Nutzung bei dynamischer Beanspruchung [Ehr04, Tom00]. 
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Neben Direktverschraubungen gibt es die Möglichkeit handelsübliche Metallschrauben zu 
benutzen. Dabei kommen metallische Inserts mit Normgewinde zur Anwendung, die entweder 
wie o. g. im Urformprozess oder durch nachträgliche Bearbeitungsschritte in das Bauteil inte-
griert werden. Im Falle der mechanischen Verfahren werden diese Inserts durch das Eindrehen 
mit einem selbstschneidenden Außengewinde, oder das Kalteinpressen mit anschließendem 
Aufweiten durch das Eindrehen einer Schraube, realisiert. Im Vergleich zur Direktverschrau-
bung entstehen hier durch den erforderlichen Insert und einen zusätzlichen Montageschritt 
erhöhte Bauteilkosten. Auch beim Recycling der Bauteile bedingt der Insert einen erhöhten 
Aufwand. Der wesentliche Vorteil im Vergleich zum IMA-Insert ist, dass eine Spannungsriß-
bildung aufgrund unkontrollierter thermischer Schrumpfung um das kalte Metallteil und Kalt-
fließnähte vermieden werden [Ehr04]. 
Eine weitere Möglichkeit der Schraubverbindung sind im Urformverfahren hergestellte Au-
ßen- oder Innengewinde, auf die in einem späteren Montageschritt Muttern oder ähnliche Ge-
genstände montiert werden können. Als Beispiel der Metall-Kunststoffverbindung sei hier ein 
Hahnstück aus Kunststoff zum Anschluss eines Gartenschlauches an einen Wasserhahn ge-
nannt. 
Schnappverbindungen 
Sind die Anforderungen an die Verbundfestigkeit gering, stellen Schnappverbindungen vor 
allem bei limitiertem Bauraum ein kostengünstiges, kunstoffgerechtes Konstruktionsprinzip 
dar. Schnappverbindungen bestehen aus einem Federelement aus Kunststoff, welches eine 
elastische Verformung erfährt, ehe es in einem Hinterschnitt einschnappt. Die Verbindung 
erfolgt dabei formschlüssig. Schnappverbindungen können je nach Auslegungsart als nicht-
lösbare oder lösbare Verbindung konstruiert werden. Die Schnappverbindungen lassen sich 
nach der Art des Federelementes unterteilen in Schnapparmverbindungen nach dem Biegebal-
kenprinzip, Torsionsverbindungen nach dem Torsionsstabprinzip und Ringschnapp- bzw. Ku-
gelschnappverbindungen, die aus ringartigen Profilen bestehen [Ehr04]. 
Schnappverbindungen zeichnen sich durch eine hohe Integrationsfähigkeit, eine einfache 
Funktion und daraus folgend einer hohen Wirtschaftlichkeit aus. Sie sind Bestandteil des zu 
fügenden Teils und werden mit diesem im Urformverfahren hergestellt. Für die Auslegung 
von Schnapphaken müssen Konstruktionsempfehlungen beachtet werden. Am Übergang des 
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Schnapphakens zum eigentlichen Fügeteil entsteht aufgrund des Wanddickenunterschiedes 
eine Kerbwirkung. An dieser Stelle tritt zudem die höchste Biegespannung auf [Ehr04]. Eine 
unzureichende Dimensionierung kann zum Versagen der Verbindung und im Extremfall zum 
Abbrechen des Schnapphakens führen [Del89, KS07]. 
Kragenfügen 
Eine von der BASF AG, Ludwigshafen, entwickelte Verbindungstechnik für Kunststoff-
Metall Hybridbauteile ist das Kragenfügen (engl. Collar Joining), s. Bild 3.8. Beim Kragenfü-
gen wird ein vorgebohrtes Metallblech mittels eines Stempels tiefgezogen. Es entsteht ein 
Kragen, der durch den Prozess des Tiefziehens infolge einer Querschnittseinschnürung, einen 
Hinterschnitt aufweist. Durch entsprechende Metallbearbeitung lassen sich weitere 
Hinterschnitte am äußeren Kragenmantel generieren. In einem weiteren Verfahrensschritt 
wird das geformte Metallteil kalt in den Kunststoff gepresst. Dieser verformt sich plastisch. 
Der hier entstehende Verbund ist formschlüssiger Natur. Vorteilhaft beim Kragenfügen sind 
geringe Toleranzanforderungen und eine Spielfreiheit der Verbindung [EGV02]. 
 
Bild 3.8: Verfahrensablauf Kragenfügen 
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Dünnwandige Teile lassen sich kraft- und formschlüssig durch einen Nietprozess verbinden 
[HK96, AFS09]. Bei Hybridverbindungen kommen fügerichtungsabhängige Verfahren zum 
Einsatz, die für einen Formschluss die Duktilität des Metalls erfordern [Ehr04]. 
Bei der mechanischen Betrachtung des Nietprozesses wird abhängig vom Niet unterschieden 
in Blindnieten und Stanznieten. Das Blindnieten hat den Vorteil, dass nur eine einseitige Zu-
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sprechend dem Durchmesser des Blindnietes vorgebohrt werden. Mittels Blindnieten lassen 
sich auch Einnietelemente wie z. B. Blindnietmuttern oder –schrauben in den Kunststoff oder 
das Metall einsetzen, die das Ziel haben weitere Befestigungspunkte zu schaffen [AH04]. 
Beim Stanznieten müssen die zu nietenden Elemente von beiden Seiten zugänglich sein. Ein 
Halbhohlniet durchschlägt beim Stanznietvorgang den Kunststoff und verformt das Metall zu 
einem Schließkopf. Da nur das Metall duktil verformt werden kann, muss der Kunststoff bei 
diesem Verfahren stempelseitig angebracht werden. Ein Vorteil ist, dass der Halbhohlniet das 
Metall nicht durchstanzt, sodass matrizenseitig ein dichter Verbund entsteht. Ein weiterer Vor-
teil gegenüber dem Blindnieten besteht darin, dass ein Verfahrensschritt eingespart werden 
kann, da keine Bohrungen erforderlich sind [AH04, Ehr04]. 
Bördeln / Falzen 
Durch das Kaltumformen von Metallen durch das Bördeln oder auch Falzen lassen sich kraft- 
oder formschlüssige Verbindungen zwischen Metallen und Kunststoffen erzeugen [EGV02, 
Ehr04]. Der wesentliche Vorteil dieser Technologie ist, dass im Gegensatz zum Nieten kein 
Aufnahmeloch notwendig ist. Die Verfahren zählen zu den kostengünstigeren Fügeverfahren 
für Kunststoff-Metallverbindungen und finden Anwendung bei Verbindungen, welche keiner 
hohen mechanischen Belastung ausgesetzt sind [Ehr04]. 
3.4.2 Kleben 
Das Kleben ist ein Fügeverfahren, das nach DIN 8593 zum stoffschlüssigen Verbinden zweier 
Oberflächen gehört. Die Klebtechnik ermöglicht dabei auch das Verbinden artfremder Werk-
stoffe. Im Unterschied zu den kraft- oder formschlüssigen Verfahren liegen die Bindungsursa-
chen beim stoffschlüssigen Verbinden im atomaren Bereich. Eine Abgrenzung zu den vorheri-
gen mechanischen Fügeverfahren erfährt das Kleben außerdem durch die Wahl des 
Zusatzwerkstoffes, dem Klebstoff, der bei Betrachtung der Kunststoff-Metall Hybridverbin-
dungen, wie der Kunststoff selbst, ein organisches Polymerprodukt ist [Hab09a]. 
3.4.2.1 Klebstoffe 
Nach DIN EN 923 ist ein Klebstoff ein nichtmetallischer Stoff, der Fügeteile durch Flächen-
haftung (Adhäsion) verbinden kann und eine ausreichende innere Festigkeit (Kohäsion) ge-
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währleistet. Die Grundvoraussetzung für eine feste Haftung durch den Aufbau adhäsiver Ver-
bindungen ist eine gute Benetzung beider Fügepartner durch den Klebstoff [BDK89]. Die 
verschiedenen Möglichkeiten Klebstoffe zu kategorisieren sind mannigfaltig und aufgrund 
des Trends zur Entwicklung von „Werkstoffen nach Maß“ fällt eine letztendliche Zuordnung 
zu Gruppen charakteristischer Merkmale immer schwieriger. Als Beispiele dieser Klebstoffe 
sind hier nachreagierende Schmelzklebstoffe oder auch strahlenvernetzbare Haftklebstoffe zu 
nennen [Ehr04]. Abgesehen von diesen Spezialklebstoffen lassen sich die am Markt erhältli-
chen Massenklebstoffe unterteilen in die Gruppen der chemisch abbindenden, der physika-
lisch abbindenden Klebstoffe und in die Gruppe der Haftklebstoffe. 
Reaktive Klebstoffe 
Der Hauptteil aller verarbeiteten Klebstoffe bildet die Gruppe der Reaktionsklebstoffe 
[Hab09a]. Zu dieser Gruppe zählen alle Klebstoffe die durch eine chemische Reaktion, nach 
den Prinzipien der Polymerisation, Polykondensation oder Polyaddition, von niedermolekula-
ren flüssigen Substanzen in den Zustand hochmolekularer fester Stoffe übergehen [Ehr04, 
Hab09a]. Die erreichbaren Festigkeiten hängen dabei im Wesentlichen von den Parametern 
Zeit, Temperatur, Druck und Konzentration ab. Die Eigenschaften der Klebverbindung lassen 
sich durch die Variation der Parameter gezielt einstellen und reichen abhängig vom Vernet-
zungsgrad von thermoplastischen, über elastomere, bis hin zu duroplastischen Eigenschaften 
[BDK89, Hab09a]. Bedeutung erreicht die Verwendung reaktiver Klebstoffe durch ihre Be-
ständigkeit gegen Wärme und schädigende Umwelteinflüsse. Als Reaktionsklebstoffe werden 
ein und zweikomponentige Epoxide, Polyurethane, Acrylate, Silikonklebstoffe und Polyester-
harze verwendet. Die Verarbeitung reaktiver Klebstoffe ist aus ökologischen und physiologi-
schen Gesichtspunkten jedoch nicht ganz ungefährlich, da die reaktiven Komponenten wie 
z. B. Isocyanat oder Styrol eine toxikologische Wirkung haben [BDK89, KGFK94, Wir00]. 
Nichtreaktive Klebstoffe 
Physikalisch abbindende Klebstoffe wie z. B. Lösemittel- oder Diffusionsklebstoffe, Kontakt-
klebstoffe, Dispersionsklebstoffe und Schmelzklebstoffe gehören zu den nichtreaktiven Kleb-
stoffen. Der zum Aushärten führende Mechanismus beruht auf physikalischen Effekten, wie 
dem Verdampfen von Lösungsmitteln, oder dem Übergang in einen anderen Aggregatzustand 
[BDK89, Ehr04, Hab09a, Pot04]. 
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Lösemittelklebstoffe sind Kunststoffe, die in einem organischen Lösungsmittel vollständig 
gelöst sind. Die Klebverbindung entsteht durch das Verdampfen oder Verdunsten des Lö-
sungsmittels. Zur besseren Lösbarkeit enthalten die Lösungsmittel halogenierte oder aromati-
sche Kohlenwasserstoffe und sind daher wie manche reaktiven Klebstoffe nicht unbedenklich, 
was die Arbeitsplatz- und Umweltbelastung betrifft [Ehr04]. Sie kommen daher immer selte-
ner zum Einsatz. Ein Substituent für diese Klebstoffe sind Dispersionsklebstoffe. Die Kunst-
stoffe werden in umweltverträglichen Substanzen dispergiert [BDK89]. Diese Art der Kleb-
stoffe hat den Nachteil, dass sich im Fertigungsprozess Haltezeiten dadurch ergeben, dass die 
Lösungs- oder Dispergiermittel verdampfen oder verdunsten müssen. Ein besonderer Disper-
sionsklebstoff ist die Gruppe der Plastisole. Plastisole sind in Weichmachern dispergierte 
Polyvinylchloride (PVC). Die Weichmacher dunsten nicht ab, sondern gehen mit dem PVC 
unter Wärmeeinwirkung in Lösung. Es entsteht geliertes PVC (PVC-P). Plastisole haften auf 
Metallen und thermisch stabilen Kunststoffen und sind daher besonders für Kunststoff-
Metallverbindungen geeignet [Ehr04, Pot04]. 
Schmelzklebstoffe sind lösemittelfreie thermoplastische Polymere, welche entweder im festen 
Zustand auf die zu fügenden Substanzen aufgebracht werden, die anschließend bis auf 
Schmelztemperatur des Klebstoffes erwärmt werden oder durch zusätzliche Auftragsaggrega-
te bis in den Schmelzbereich erwärmt und anschließend auf die zu klebenden Stoffe aufgetra-
gen werden, die dann unmittelbar gefügt werden. Nach dem Abkühlen liegt der Ausgangszu-
stand vor [BDK89]. Die Temperatur der Klebstoffe muss so hoch eingestellt sein, dass die 
Viskosität möglichst niedrig ist. Diese niedrige Viskosität ist erforderlich um eine intensive 
Benetzung und damit eine gute Haftverbindung zu gewährleisten [BDK89, Ehr04]. Ein weite-
rer wichtigere Punkt bei der Verwendung von Schmelzklebstoffen sind die Temperaturführun-
gen beim Prozess. Auch die Oberflächentemperaturen der Fügepartner sind entscheidend. Ist 
diese zu gering, erstarrt der Klebstoff ohne die Möglichkeit der Benetzung. Das Resultat ist 
eine schlechte, bzw. gar keine Haftung [Sto93]. 
Haftklebstoffe 
Bei den Haftklebstoffen (engl. Pressure Sensitive Adhesives) handelt es sich um mehrfach 
einsetzbare, dauerhaft klebrige Substanzen, die auf einem Substratmaterial, welches Papier, 
Metallband, Folie oder ähnliches sein kann, aufgebracht sind. Prominenteste Beispiele dieser 
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Klebstoffkategorie sind der sog. Tesafilm®, das Post-it® oder das Pflaster zur Wundversor-
gung [Fin02]. Haftklebstoffe sind hochviskose Flüssigkeiten, meist Mischungen aus Kaut-
schuken und Ethylenvinylacetaten, deren Klebwirkung maßgeblich vom Anpressdruck ab-
hängt. Haftklebstoffe haben aufgrund ihres Flüssigkeitscharakters eine geringe Scher- und 
Schälfestigkeit und verlieren ihre Klebwirkung auf porösen Oberflächen [BDK89]. 
3.4.2.2 Klebtechnik 
Der Klebprozess lässt sich nach [Pot04] in die Schritte der Vorbehandlung der Fügeteile, das 
Vorbereiten des Klebstoffes, das Applizieren des Klebstoffes, das Fixieren der Fügeteile und 
das Abbinden unterteilen. 
Vorbehandlungsmethoden 
Kunststoffe können aufgrund ihrer niedrigen Oberflächenspannung von Klebstoffen nur ein-
geschränkt benetzt werden [Hab09a]. Weiterhin enthalten sie, für eine bessere Entformung 
aus dem Spritzgießwerkzeug, Entformungshilfsmittel, welche einen antiadhäsiven Charakter 
aufweisen. Somit wird die Benetzbarkeit weiter reduziert und eine Ausbildung von Wechsel-
wirkungskräften zwischen Klebstoff und Polymer behindert [Ehr04]. Es existieren geeignete 
Vorbehandlungsmethoden, um die Adhäsionseigenschaften der zu verklebenden Oberflächen 
zu verbessern. Grundsätzlich sind die zu verklebenden Flächen vor dem Auftrag des Klebstof-
fes zu reinigen. Dabei werden durch geeignete Lösungsmittel anhaftende Fremdkörper, wie 
Staub, organische Ablagerungen und adsorptiv gebundene Substanzen wie Gase, Dämpfe und 
Wasser, entfernt [Ehr04, Hab09a, Pot04]. Eine Reinigung der Oberfläche kann auch mittels 
potentialfreier Atmosphärendruck-Plasmabehandlung erfolgen. Veränderungen der Oberflä-
chentopographie lassen sich durch chemische oder mechanische Vorbehandlungen 
(s. Kap. 4.1.3) erzeugen [AO05]. Eine weitere Möglichkeit den Haftverbund zu verbessern ist 
der Auftrag von Primern, die jedoch aufgrund der eingesetzten organischen Flüssigkeiten, wie 
z. B. Toluol, zu einer erhöhten Arbeitsplatzemission führen [Ehr04, Pot04]. 
Konstruktive Gestaltung der Klebverbindung 
Bei geklebten Kunststoff-Metall Hybridbauteilen entstehen aufgrund der stark unterschiedli-
chen E-Moduln der beteiligten Werkstoffe inhomogene Spannungsverteilungen in der Kleb-
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schicht. Die Klebfestigkeit der Verbindung hängt stark von der geometrischen Gestaltung der 
Fügestelle ab. Es muss für das Verbinden mittels Klebstoffen klebstoffgerecht konstruiert 
werden, d. h. Zugspannungen sollten vermieden werden. Stattdessen ist die Klebstelle so zu 
gestalten, dass Druck- oder Schubspannungen auftreten [Ehr04]. Für die konstruktive Gestal-
tung ergeben sich zwei wesentliche Voraussetzungen. Es muss ausreichend Klebefläche vor-
handen sein und Spannungsspitzen in der Klebefläche bei mechanischer Belastung sind kon-
struktiv zu vermeiden. Letzteres lässt sich realisieren, indem Schäl-, Biege- und 
Spaltbeanspruchung, sowie plastische Fügeteilverformungen vermieden werden [Hab09a]. 
Vor- und Nachteile von Klebverbindungen 
Vorteilhaft ist beim Klebeprozess die Möglichkeit der Verbindung artfremder Werkstoffe, oh-
ne die Fügeteile mechanisch zu schwächen. Es entstehen mediendichte Verbindungen, die je 
nach Eigenschaftsprofil des eingesetzten Klebstoffes auch schwingungsdämpfende Eigen-
schaften aufweisen können. Das Verfahren eignet sich um Passungstoleranzen auszugleichen 
und zeichnet sich durch gar keine bis sehr geringe thermische Beeinflussung der Fügepartner 
aus. Somit lassen sich auch thermisch sensible Bauteile, wie z. B. Bauteile aus der Halbleiter-
technologie, mit Kunststoffen verbinden. Durch den Verzicht weiterer Fügeelemente ist das 
Kleben für den Leichtbau geeignet. Das Kleben lässt sich vollständig automatisieren [Ehr04, 
Hab09a]. 
Nachteilig ist eine begrenzte Alterungs-, bzw. thermische Stabilität der Klebschicht. Neben 
einer generellen Kriechneigung weisen Klebverbindungen geringe Schälwiderstände auf. Die 
geringen Klebschichtfestigkeiten müssen über entsprechende Fügeflächengrößen kompensiert 
werden. Der Klebeprozess erfordert eine sorgfältige Vorbehandlung der Klebepartner und eine 
sorgfältige Prozesskontrolle. Ein großer Nachteil ergibt sich aus der für das Abbinden erfor-
derlichen Zeit, die endgültige Festigkeit wird erst spät erreicht. Die Demontage geklebter 
Kunststoff-Metall Hybridverbindungen zwecks eines sortenreinen Recyclings ist nicht mög-
lich. Manche Klebstoffe sind in der Handhabung toxikologisch betrachtet nicht ganz unbe-
denklich [Hab09a]. 
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3.4.3 Thermische Verfahren 
Thermische Fügeverfahren sind geeignet, um einen stoffschlüssigen Verbund von Materialien 
zu erzeugen. Ein bekanntes Verfahren aus der Metallverarbeitung ist das Schweißen. Hier 
wird mit oder ohne Zusatzwerkstoff das Metall in der Fügezone durch das Schweißverfahren 
verflüssigt. Beim abschließenden Abkühlen entsteht ein stoffschlüssiger Verbund. Das 
Schweißverfahren aus der Metallverarbeitung ist bei Kunststoff-Metall-Hybridbauteilen nicht 
einsetzbar, da die Schmelztemperaturbereiche der beiden Materialien zu weit auseinander 
liegen und prinzipiell eine chemische Unverträglichkeit vorliegt. Jedoch lassen sich existie-
rende thermische Fügeverfahren, wie z. B. das Laserstrahlfügen oder das Induktionsfügen an 
die Fügeaufgabe der Herstellung von Kunststoff-Metall Hybridbauteile adaptieren. Der 
Kunststoff wird dabei unter Einbringung von Wärme plastifiziert. Die Metalloberfläche wird 
von dem plastifizierten Kunststoff benetzt. Findet kein weiterer Energieeintrag statt, erstarrt 
der Kunststoff unter Fügedruck und bildet einen Mikroformschluss, bzw. chemische und phy-
sikalische Adhäsionskräfte aus. Der Energieeintrag kann durch verschiedene Mechanismen 
stattfinden. Bild 3.9 kategorisiert den Energieeintrag in die Fügeebene beim thermischen Fü-
gen von Kunststoff-Metall Hybridbauteilen. 
 
Bild 3.9: Klassifizierung des Energieeintrags in die Fügeebene der Hybridbauteile 
Ultraschall
Thermisches Fügen
Externer Energieeintrag Innerer Energieeintrag
Energieeintrag in die Fügeebene
Hochfrequenz
Laser (NIR) 940 nm
Infrarot
Induktion 900 m
Mikrowelle 5 cm
Mechanisch Elektromagnetisch
Leitung Konvektion
Reibung
Kontakt Berührungslos λ
+
Ultraschall
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Unterscheiden lässt sich der Energieeintrag in die Fügeebene in einen externen und einen in-
neren Energieeintrag. Im Falle des externen Energieeintrags kann dieser durch Kontakter-
wärmung mittels Wärmeleitung oder durch Reibung, bzw. berührungslos durch konvektive 
Erwärmung erfolgen. Beim inneren Energieeintrag entsteht die erforderliche Wärme direkt in 
dem zu erwärmenden Bauteil an der Fügezone. Der Energieeintrag geschieht hier mechanisch, 
durch die Dissipation von Ultraschallenergie, oder elektromagnetisch. Bei der elektromagneti-
schen Erwärmung der Fügepartner sind unterschiedliche Wellenlängen geeignet, um diese 
Fügeaufgabe zu effektuieren. Nachfolgend sollen einige, für das Fügen von Kunststoff-
Metall-Hybridbauteilen geeignete, thermische Fügeverfahren beschrieben werden [Ste10]. 
3.4.3.1 Laserstrahlfügen 
Das Laserstrahlfügen kann mittels Direktbestrahlung oder als Durchstrahlfügen stattfinden. 
Das Laserdurchstrahlfügen ist ein einstufiger Prozess, bei dem die Erwärmung und der Füge-
vorgang simultan stattfinden [Ehr04, Pot04]. Die Laserstrahlung durchdringt dabei den 
Kunststoff, der für das Laserlicht transparent sein muss, und trifft auf die Metalloberfläche. 
Die elektromagnetische Energie wird hauptsächlich reflektiert und zu einem geringen Teil in 
der Metalloberfläche absorbiert und in Wärmeenergie umgewandelt. Durch Wärmeleitung 
schmilzt anschließend der Kunststoff auf und kann in die Oberflächenstrukturen des Metalls 
eindringen. Um diesen Prozess zu gewährleisten, müssen die zu fügenden Bauteile im guten 
Kontakt zueinander stehen. Das Laserdurchstrahlfügen ist aufgrund der berührungslosen 
Energieeinbringung und der lokal begrenzten thermischen Belastung besonders für sensitive 
Bauteile geeignet [HPG+08]. Über pyrometrische Regelungen können optimale Fügetempera-
turen erreicht und über den Prozess eingehalten werden. Vorteilhaft ist die hohe Energiedichte 
der Laserstrahlung, welche eine kurze Fügedauer und eine kurze Abkühlphase ermöglicht 
[FHR+10]. Ist der Kunststoff im Wellenlängenbereich der verwendeten Laserstrahlung nicht 
transparent, muss die Metalloberfläche mittels Laserstrahlung direkt erwärmt werden. Auch 
stark teilkristalline oder hochgefüllte Kunststoffe erschweren eine definierte Strahlführung 
und eignen sich kaum für das Laserdurchstrahlfügen. 
3.4.3.2 Infrarotfügen 
Bei der Infraroterwärmung, welches vom Verfahrensprinzip dem Laserdurchstrahlfügen 
gleicht, wird eine relativ kurzwellige Strahlung aus dem nahen Infrarotbereich in der Füge-
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ebene fokussiert. Die Strahlung durchdringt den Kunststoff und wird an der Oberfläche des 
Metalls absorbiert und in Wärme transferiert. Die mit der Metallkomponente in Kontakt ste-
hende Kunststoffkomponente schmilzt aufgrund von Wärmeleitung auf. Unter einem vorhan-
denen Fügedruck kann der Kunststoff in die Oberflächenstrukturen des Metalls fließen und 
einen Mikroformschluss ausbilden. Limitationen existieren bei diesem Verfahren hinsichtlich 
der Materialwahl. Es ist aufgrund der inneren morphologischen Eigenschaften teilkristalliner 
Kunststoffe nicht möglich diese mittels IR-Erwärmung zu fügen. Aufgrund der hohen Absorp-
tionsrate in den teilkristallinen Bereichen bleibt dieses Verfahren, bis auf wenige Ausnahmen, 
den amorphen Thermoplasten vorbehalten. Ebenfalls müssen die metallischen Fügepartner 
durch geeignete Strukturierungsmaßnahmen in ihrer Oberflächentopographie modifiziert wer-
den [MH09]. Nachteilig ist das Infrarotfügen auch hinsichtlich der Prozessführung. So beein-
flussen Parameter wie Strahlerabstand oder Erwärm- und Umstellzeiten maßgeblich die Qua-
lität der Verbindung [Ste10]. 
3.4.3.3 Induktionsfügen 
Ein elektromagnetisches Fügeverfahren, welches für das Fügen hybrider Kunststoff-Metall-
Verbindungen geeignet ist, ist das aus der Kunststofffügetechnik bekannte Induktionsschwei-
ßen (engl. electromagnetic welding – EMAWELD®) [Bos09, Ehr04, Pot04, San87]. Beim 
Kunststoffschweißen ist ein ferromagnetischer Zusatzwerkstoff, der sich durch Hysterese- und 
Wirbelstromverluste eines hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeldes auf Schmelz-
temperatur des Kunststoffes erwärmt, erforderlich [Pot04], s. Bild 3.10.  
 
Bild 3.10: Schematische Darstellung des Induktionsschweißens von Thermoplasten 
Induktor Induktor Induktor
Zusatzwerkstoff
Vor dem Schweißen Während des Schweißens Nach dem Schweißen
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Als Prozessvarianten existieren das kontinuierliche und das diskontinuierliche Fügen. Das 
kontinuierliche Fügen wird vor allem für längere Fügenähte benutzt. Beim diskontinuierlichen 
Prozess wird der Fügepartner durch den Induktor erwärmt, dieser muss aus der Fügezone be-
wegt werden und anschließend werden die zu fügenden Teile in Kontakt gebracht. Ein An-
pressstempel bringt den notwendigen Fügedruck auf, bis die Teile formstabil der Anlage ent-
nommen werden können [Bos09, ROW09]. 
Vorteilhaft sind die Möglichkeiten einer großflächigen, schnellen und kontaktlosen Erwär-
mung. Das Induktionsfügen von Kunststoff-Metall Hybridbauteilen ist ein kostengünstiges 
Verfahren, bei dem auf Zusatzwerkstoffe verzichtet werden kann [FHR+10, Rot09, Pot04]. 
Der Zusatzwerkstoff entfällt beim Fügen von Kunststoff-Metall-Verbindungen, da sich hier 
das Metall durch ohmsche Verlusteffekte der durch ein elektromagnetisches Wechselfeld in-
duzierten Wirbelströme, erwärmt. Weist der metallische Fügepartner ferromagnetische Eigen-
schaften auf, wird zusätzlich Wärme durch magnetische Hystereseverluste erzeugt, die um ein 
Vielfaches größer ist als die widerstandsbedingte Erwärmung [Bos09, Ehr04]. Nachteilig sind 
Limitationen in der Nahtgestaltung, der für das elektromagnetische Feld notwendige Induktor 
muss die Fügestelle erreichen können, die Gefahr der thermischen Schädigung des Polymers 
in der Fügestelle durch lokale Temperaturüberhöhungen und dass das Metall an der Fügestelle 
korrodieren kann, falls das Metall ferritische Eigenschaften besitzt [Rot09]. Abhängig vom 
Induktor und der Prozessführung kann sich ein inhomogenes Temperaturfeld ausbilden. 
3.4.3.4 Ultraschallschweißen 
Eines der in der Serienfertigung von Kunststoffbauteilen am häufigsten eingesetzten Fügever-
fahren ist das Ultraschallschweißen. Es findet seit 1960 industrielle Anwendung [Ehr04, 
Pot04]. Beim Ultraschallschweißen werden hochfrequente mechanische Schwingungen in die 
zu fügenden Bauteile eingeleitet, welche aufgrund der durch den Dämpfungsfaktor entstehen-
den Hystereseverluste im Kunststoff dissipiert werden. Es kommt zu einer Überlagerung von 
innerer Reibung und Grenzflächenreibung, die für die Erwärmung und Plastifizierung des zu 
fügenden Bauteils sorgen. Unter Fügedruck kommt es zu einer Verbindung der beiden Bautei-
le. 
Der Ultraschallfügeprozess zeichnet sich durch extrem kurze Prozesszeiten (< 1 s) aus. Der 
Fügeprozess ist günstig und energieeffizient. Nachteilig ist die verfahrenstechnische Be-
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schränkung auf Bauteile kleiner bis mittlerer Größe. Beim Fügen mittels Ultraschall müssen 
konstruktive Maßnahmen getroffen werden, die eine ideale Erwärmung in der Fügenaht er-
möglichen. Weiterhin müssen die für das Fügen erforderlichen Sonotroden speziell auf die 
Fügeaufgabe abgestimmt und ausgelegt werden [Rot09]. 
Durch den Prozess der Ultraschallerwärmung können Kunststoffe auf verschiedene Art und 
Weise mit Metallen verbunden werden. So lassen sich metallische Gewindeeinsätze nicht nur 
im urformenden Prozess in ein Kunststoffbauteil integrieren, sondern mittels Ultraschall auch 
nachträglich einsenken, die Haftung erfolgt aufgrund von Formschluss [Ehr04, Pot04]. Eine 
weitere Möglichkeit der formschlüssigen Verbindung lässt sich durch das Ultraschallnieten, 
oder das Ultraschallbördeln realisieren. Beim Ultraschallnieten/-bördeln sorgt das für die Ult-
raschalleinleitung notwenige Werkzeug, die Sonotrode, gleichzeitig für eine Umformung des 
Nietschaftes, oder des Bördelrandes. 
Untersuchungen haben gezeigt, dass das Ultraschallschweißen nicht so einfach an die Füge-
aufgabe des Verbindens von Metallen mit Kunststoffen adaptiert werden kann. Der Kunststoff 
wird zwar durch den Ultraschall erwärmt und plastifiziert, fließt aber durch den Sonotrodend-
ruck aus der Fügenaht heraus und erstarrt direkt auf der kalten Metalloberfläche, ohne sich 
mit dieser zu Verbinden. Es sind zusätzliche Beschichtungs- oder Strukturierungs- und Vor-
wärmprozesse erforderlich. So konnte mit einer Erwärmung der Metalloberfläche auf 180 °C 
die direkte Erkaltung der Kunststoffschmelze verhindert und ein Verbund ermöglicht werden. 
Das Aufbringen einer Kunststoffschicht mittels thermischen Spritzens ist ebenfalls zielfüh-
rend. Hier verhindert die aufgespritzte Schicht den direkten Kontakt zur kalten Metalloberflä-
che. Der Fügeprozess ist in letzterem Fall jedoch direktes Kunststoffschweißen. [GG91, 
MH09]. 
3.4.3.5 Reibnieten 
Das Fügeverfahren des Reibnietens (engl. FricRiveting) ist, ein dem Rotationsreibschweißen 
von Kunststoffen angelehntes, neu entwickeltes Punktverbindungsverfahren, das auf Form-
schluss beruht [AFSB07, AF09]. Das patentierte Verfahren befindet sich aktuell noch nicht in 
industrieller Anwendung. Die Fügeverbindung wird realisiert, indem ein metallischer Stift 
(z. B. aus Aluminium) in Rotation versetzt auf die Oberfläche des Kunststoffes gedrückt wird. 
Durch die entstehende Reibungswärme plastifiziert der Kunststoff und der Metallstift dringt 
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in diesen ein. Es bildet sich um den Metallstift eine dünne Schicht Kunststoffschmelze. Mit 
zunehmender Eindringtiefe nehmen das Reibmoment und die damit entstehende Friktions-
wärme zu. Die Spitze des metallischen Stiftes plastifiziert und wird mit einem Stauchdruck 
verformt. Es bildet sich ein Hinterschnitte aus. Zur Verbesserung der Haftung kann der Me-
tallstift zusätzlich profiliert werden [Ama07, AF09]. 
Vorteilhaft ist es, dass die zu fügenden Bauteile keiner Vorbehandlung bedürfen. Das Verfah-
ren ist geeignet, Halteelemente in Polymer-Metall Verbunde einzubringen. Durch die hohen 
Temperaturen, die für das Umformen des Metallstiftes benötigt werden, wird das Polymer in 
unmittelbarer Nähe zum Metallstift thermisch geschädigt [AFS08]. Nachteilig ist hier, dass es 
zum Schmelzeaustrieb kommt, der bei optischen Ansprüchen an eine Fügestelle einer weite-
ren Nachbearbeitung bedarf. Weiterhin sind nur begrenzte Bauteilhöhen miteinander 
verbindbar. 
3.4.4 Weitere Verbundherstellungsverfahren 
Neben den IMA-Verfahren und den o.g. PMA-Verfahren gibt es weitere Verfahren zum Auf-
bringen einer metallischen Schicht auf Kunststoffen oder einer Kunststoffschicht auf Metal-
len, die sich nicht direkt in die hier erwähnte Verfahrenskategorisierung (in Bild 3.7) einord-
nen lassen. Diese Verfahren sind das galvanische oder chemische Metallisieren von 
Oberflächen [Bie88, Lak09], oder auch das thermische Spritzen zum Erzeugen einer Kunst-
stoffschicht (Kap. 4.1.3.2). Anwendungsgebiete sind beispielsweise Reflektoren von Schein-
werfern oder Oberflächenveredelungen. 
Mit Sonderverfahren, wie z. B. der Laserablation oder dem Heißprägen, lassen sich auch drei-
dimensional gestaltete Formteile herstellen, auf denen eine strukturierte Metallschicht aufge-
bracht ist, sog. Schaltungsträger (engl. Moulded Interconnect Device – MID). Weil bei dieser 
Art der metallischen Beschichtungen die elektronische Bauteilanwendung und nicht der 
Leichtbau im Vordergrund steht, sei an dieser Stelle auf weiterführende Literatur verwiesen 
[DSF10, Ehr04, Fra98, SFR+09]. 
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3.5 Notwendigkeit der Eigenentwicklung 
Dass es bereits eine Vielfalt an Möglichkeiten gibt, Kunststoffe und Metalle in einem Bauteil 
zu vereinen, ist den vorherigen Kapiteln zu entnehmen. Der Stand der Technik ist umfang-
reich und für nahezu jede Anwendung gibt es eine Lösung. Dennoch stellt das Fügen von 
Kunststoffen mit Metallen die Produktionstechnik vor ungelöste Herausforderungen. 
Gegenstand der Forschungsarbeit des Teilprojekts „Verkürzung von Prozessketten bei der 
Herstellung von Kunststoff/Metall-Hybriden durch neuartige Urform- und Fügeprozesse“ des 
Exzellenzclusters ist es, Kunststoffe mit Metallen in möglichst schlanken Produktionsprozes-
sen zu hybriden Bauteilen zu verbinden. Dazu sollen in der Arbeitsgruppe „thermisches Fü-
gen“ thermische Fügeverfahren entwickelt werden, welche geeignet sind, ohne Zusatzmaterial 
hybride Bauteilverbindungen herzustellen. Durch die Einsparung von Montageschritten, Zu-
satzwerkstoffen oder prozessintensiven Vorbehandlungen, wie es z. B. bei der Metallisierung 
von Kunststoffen nötig ist, wird eine wirtschaftlichere Fertigung bekannter oder auch neuer 
hochwertiger Produkte in einem großserientauglichen Maßstab ermöglicht.  
Die Identifizierung und Quantifizierung von haftungsrelevanten Prozessparametern ist aus-
schlaggebend für die Entwicklung von neuen Verfahren zur Herstellung von hybriden Ver-
bundbauteilen und steht im Vordergrund der Forschungsarbeit. 
Zur Identifikation dieser haftungsrelevanten Prozessparametern beim Fügen von Kunststoffen 
und Metallen zu hybriden Verbindungen, muss eine Fügeanlage entwickelt werden, die es 
ermöglicht an einfachen Geometrien Grundlagenversuche durchzuführen. Die Anlage, welche 
die Identifikation der Prozessparameter ermöglicht, nutzt die Wärmeleitung als Wärmeüber-
tragungsmechanismus. Neben den Materialpaarungen, die variiert werden ist es möglich mit 
dieser Wärmeleitungsfügeanlage klassische, die Haftungsgüte beeinflussende Prozessparame-
ter der Kunststofffügetechnik die Temperatur, der Druck und die Zeit zu variieren. 
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Wärmeleitungsfügeprozess und der Identifikation 
der haftungsrelevanten Prozessparametern wird eine neue Fügeanlage konzipiert, die es er-
möglicht Prozessuntersuchungen an komplexen Geometrien durchzuführen. Zudem wird die-
se Anlage auch hinsichtlich des Verfahrensablaufs optimiert werden. Somit sind die Voraus-
setzungen für die Entwicklung einer Prototypenanlage gegeben und die Ziele in der 
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Arbeitsgruppe „thermisches Fügen“ des Teilprojekts „Verkürzung von Prozessketten bei der 
Herstellung von Kunststoff/Metall-Hybriden durch neuartige Urform- und Fügeprozesse“ im 
Exzellenzcluster erreicht. 
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4 WÄRMELEITUNGSFÜGEN VON KUNSTSTOFF-METALL 
HYBRIDBAUTEILEN 
Für das thermische Fügen von Kunststoffen mit Metallen werden Untersuchungen an einfa-
chen Probekörpern durchgeführt. Diese Probekörper werden nachfolgend beschrieben, an-
schließend wird auf die verwendeten Materialien eingegangen und die für die Versuche ent-
wickelte Fügeanlage beschrieben. Im Rahmen der Versuchsplanung ist eine umfangreiche 
Versuchsmatrix entwickelt worden, die verschiedene Einflüsse berücksichtigt. So werden die 
Fügetemperatur, Einflüsse verschiedener Oberflächenvorbehandlungen und der Einfluss der 
Materialkombinationen wechselseitig betrachtet. 
4.1 Probekörper 
4.1.1 Geometrie und Herstellung der Probekörper 
Zur Durchführung der Fügeversuche werden zwei verschiedene Probekörper verwendet. Es 
kommt eine Geometrie zum Einsatz, die eine Zugscherbeanspruchung und eine Geometrie, 
die eine direkte Zugbeanspruchung in der Fügefläche ermöglicht. 
4.1.1.1 Überlappgeometrie 
Um eine Vergleichsmöglichkeit zu anderen möglichen Hybridfügeverfahren, wie z. B. dem 
Kleben, zu erhalten, werden in Anlehnung an die DVS Richtlinie 2203-6 „Prüfen von Füge-
verbindungen aus polymeren Werkstoffen“ Beiblatt 2 Zugscherversuche durchgeführt. Dazu 
wird ein rechteckiger Metallprobekörper mit den Maßen 80 x 20 x 2 mm mit einem rechtecki-
gen Kunststoffprobekörper mit den Maßen 70 x 20 x 2 mm gemäß Bild 4.1 in Überlappkonfi-
guration gefügt. Die Überlapplänge ist frei einstellbar und wurde für die Fügeversuche auf 
20 mm festgesetzt. Somit ergibt sich eine Fügefläche von 400 mm². 
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Bild 4.1: Maße der Kunststoff- und Metallprobe und Darstellung der Überlappanordnung 
Die gefügte Probe wird mit einer Kraft F bis zum Bruch belastet. In der Fügefläche stellt sich 
eine Zugscherspannung ein, s. Bild 4.2. 
 
Bild 4.2: Lastfall beim Zugscherversuch der Überlappprobe 
Bei einfach überlappten Zug-Scherproben treten Biegemomente auf, die den Messwert durch 
Randschälkräfte beeinflussen [NN10a].  
4.1.1.2 T-Stoß 
Um die bei den Überlappgeometrien auftretenden Effekte der Randschälkräfte und der Bie-
gemomente auszuschließen, kommt ein zweiter Probekörper in Betracht, Bild 4.3, dessen Ge-
ometrie die Ermittlung von technischen Spannungen erlaubt. Die fügetechnische Anwendung 
besteht aus einem T-Träger mit einer Stegbreite von 2 mm, der stumpf auf den Metallkörper 
gefügt wird. Die Fügefläche beträgt 50 mm².  
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Bild 4.3: Abmaße des I-Profils 
Im gefügten Zustand ergibt diese Probekörperanordnung, einen Doppel-T-Träger (I-Profil), 
der eine einfache Ermittlung der Bruchkräfte im Kurzzeitzugversuch ermöglicht. In der Füge-
ebene liegt ein nahezu einachsiger Spannungszustand vor, s. Bild 4.4. 
 
Bild 4.4: Lastfall beim Zugversuch des I-Profils 
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4.1.1.3 Herstellung der Probekörper 
Die Kunststoffprobekörper werden in einem Werkzeug auf einer vollelektrischen Spritzguss-
maschine vom Typ Allrounder 370 A 600 - 170/170, der Arburg GmbH & Co KG, Loßburg 
hergestellt. Dabei werden die Verarbeitungsempfehlungen der Materialhersteller eingehalten 
und die Spritzgießparameter nicht variiert. Somit lässt sich ein Verarbeitungseinfluss aus-
schließen. Die Metallprobekörper werden mit einer Tafelschere vom Typ GS 2100 von Darley 
B.V., Eijsden, NL zugeschnitten. 
4.1.2 Untersuchte Materialien 
Als Metalle werden die Werkstoffe Edelstahl, eine Aluminiumknetlegierung und ein verzink-
ter Stahl mit einer 7 – 12 µm dicken Zinkschicht in die Versuchsplanung mit einbezogen. 
Aluminium ist neben Stahl das am häufigsten verwendete Metall im Automobilbau und 
kommt für Leichtbauanwendungen aufgrund der geringen Dichte in Betracht [Sta06]. Dabei 
ist durch die Beimischung von Legierungselementen das Eigenschaftsprofil einstellbar. Die 
Werkstoffeigenschaften, wie Festigkeit, Härte, Verarbeitbarkeit und Gießbarkeit, können so-
mit auf den Anwendungsfall abgestimmt werden. Weiterhin bildet Aluminium an der Oberflä-
che durch Reaktion mit Luftsauerstoff bzw. Wasserdampf spontan eine Oxidschicht (Al2O3) 
mit einer Dicke von 0,001 µm aus [RS99]. Diese Oxidschicht schützt das Aluminium gegen 
Umwelteinflüsse. Stahl lässt sich durch das Verzinken ebenfalls vor Umwelteinflüssen schüt-
zen [Gru32] und ist somit für den Automobilbau von hoher Bedeutung. 
Die Auswahl der Kunststoffe beschränkt sich auf technische Thermoplaste. Die eingesetzten 
Kunststoffe unterscheiden sich u. a. in ihrer Morphologie. Es kommen ein amorphes und zwei 
teilkristalline Polymere zum Einsatz. Tabelle 4-1, (S. 46). gibt einen Überblick über die ver-
wendeten Materialien. 
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Metalle Werkstoffnummer Legierungszusammensetzung 
Edelstahl (1.4301) 1.4301 X5CrNi18-10 
Aluminiumknetlegierung 3.3547 AlMg4.5Mn0.7 
Verzinkter Stahl  1.0226 DX51D+Z-MB140 
   
Kunststoffe Werkstoffbezeichnung Glasfasergehalt   [Gew.-%] 
Polycarbonat PC 0 
Polyamid 66  PA66 0 
Polyamid 66  PA66GF30 30 
Polybutylenterephthalat PBT 0 
Polybutylenterephthalat PBTGF30 30 
Tabelle 4-1:  Verwendete Materialien und deren Vorbehandlungen 
Polycarbonat 
Polycarbonat (PC) ist ein amorpher Thermoplast, der sich durch eine sehr hohe Transparenz 
und eine große Maßhaltigkeit, aufgrund seiner geringen Nachschwindung auszeichnet 
[OSBB07]. PC ist mengenmäßig mit 34 % Marktanteil das wichtigste Polymer in der Reihe 
der technischen Thermoplaste [JMB10]. Es findet häufig Anwendung in Bereichen, in denen 
das optische Erscheinungsbild einen hohen Stellenwert hat, beispielsweise in der Tonträger-
technik als CDs, der Medizintechnik oder in der Automobiltechnik, in Scheinwerfergehäusen 
oder Scheiben. Polycarbonat ist ein Kondensationsprodukt aus Bisphenol A, welches aus 
Phenol und Aceton hergestellt wird und Phosgen, welches aus Chlor und Kohlenstoffmonoxid 
gewonnen wird, s. Gl. 4.1. 
 
 
4.1 
Polyamid 
Polyamid (PA) ist mit 28 % Marktanteil im Jahre 2008 hinter PC der zweitbedeutendste tech-
nische Thermoplast [JMB10]. Charakteristisch für alle Polyamide ist die Amidgruppe in Glei-
chung 4.2. 
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4 Wärmeleitungsfügen von Kunststoff-Metall Hybridbauteilen 47 
 
 
4.2 
Polyamide lassen sich, abhängig von ihrem Aufbau, in zwei verschiedene Grundkategorien 
unterteilen. Werden die Makromoleküle des Polyamids aus einer Grundeinheit synthetisiert, 
so wird von AB-Polymeren gesprochen. In diese Kategorie fällt das PA 6, das PA 11 und das 
PA 12. Die Zahlen hinter der Bezeichnung PA geben die Anzahl der Kohlenstoffatome in einer 
Wiederholungseinheit an. Bestehen die Makromoleküle des Polymers aus zwei verschiedenen 
Grundeinheiten, so wird von AA/BB-Polymeren gesprochen. Auch hier charakterisiert die 
Zahl die Anzahl der Kohlenstoffatome in den Grundeinheiten. Polyamidtypen dieser Katego-
rie sind das PA 46, das PA 66, das PA 610 und das PA 612 [OSBB07]. 
Die einzelnen PA Typen unterscheiden sich in ihrem Eigenschaftsprofil kaum. Zu den wich-
tigsten Eigenschaften zählen eine hohe Chemikalienbeständigkeit, ein gutes Verschleißverhal-
ten und eine geringe Durchlässigkeit für Gase. Letztere Eigenschaft macht Polyamid geeignet 
für Verpackungsfolien. Polyamide finden häufig in technischen Teilen Anwendung, bei denen 
sie dann zuschlagsstoffmodifiziert vorliegen [OSBB07]. Polyamide erweichen bei höheren 
Temperaturen. Um die Wärmeformbeständigkeit zu erhöhen, werden Polyamide mit bis zu 
50 % Glasfasern verstärkt. Diese Glasfaserverstärkung bewirkt zudem eine Steigerung der 
Festigkeit und des E-Moduls. Aus diesem Grund hat glasfaserverstärktes Polyamid eine große 
Bedeutung für technische Bauteile erlangt [OSBB07]. Eine Vielzahl an Bauteilen aus dem 
KFZ-Bereich besteht aus glasfaserverstärktem Polyamid, wie z. B. Ölwannen, Ansaugkrüm-
mer für Verbrennungsmotoren, Vergaserteile, Pedale im Fußinnenraum, Gehäuse, Zahnräder, 
Ventilatoren u.v.m. [BBB98, JMB10]. 
Das hier angewandte Polyamid ist ein Polymer aus der Klasse der AA/BB-Polymere, was 
bedeutet, dass die Wiederholungseinheit aus zwei verschiedenen Grundeinheiten besteht, die 
sich alternierend wiederholen. Die Zahl gibt dabei die Anzahl der Kohlenstoffatome in der 
Grundeinheit an. PA66 wird aus Hexamethylendiamin (C6H16N2) und Adipinsäure (C6H10O4) 
unter Abspaltung von Wasser in einer Polykondensationsreaktion synthetisiert. Gleichung 4.3 
stellt die Strukturformel von PA66 dar. 
C
O
N
H
Amidgruppe
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4.3 
Polybutylenterephthalat 
Polybutylenterephthalat (PBT) hatte in 2008 einen Marktanteil von 8 % und ist somit eben-
falls ein wichtiger technischer Thermoplast [JMB10]. Der gesättigte Polyester (s. Gl. 4.4) 
wird durch die Polykondensation von Terephthalsäure mit 1,4-Butandiol oder durch Umeste-
rung von Terephthalsäuredimetylestern mit 1,4-Butandiol hergestellt [EA10, OSBB07]. 
 
 
4.4 
PBT hat ein sehr gutes Gleit- und Verschleißverhalten und zeichnet sich durch eine hohe 
Wärmeformbeständigkeit und Dimensionsstabilität aus. PBT ist ein guter elektrischer Isolator 
und wird aus diesem Grund vorrangig in der Elektrotechnik und Elektronik und dem Auto-
mobilbau verwandt [EA10]. Weitere Anwendungsfelder sind Teile für die Weißwarenindust-
rie. Zur Erhöhung der Festigkeit, der Steifigkeit und der Verschleißeigenschaften kann PBT 
mit Zuschlagsstoffen versehen werden [OSBB07]. 
Versuchsmaterialien 
Es werden Fügeversuche mit amorphem PC (Makrolon® 2405) der Bayer Material MaterialS-
cience AG, Leverkusen und den teilkristallinen Kunststoffen PA66 (Schulamid® 66 MV3) der 
A.Schulman GmbH, Kerpen und PBT (Ultradur® B4520) der BASF SE, Ludwigshafen 
durchgeführt. Darüber hinaus werden die teilkristallinen Materialien auch mit 30 %iger Glas-
faserverstärkung für diese fügetechnische Anwendung untersucht. Die Materialien sind das 
PA66GF30 (Schulamid® 66 GF 30) der A.Schulman GmbH und das PBTGF30 (Ultra-
dur® B4300 G6) der BASF SE. Tabelle 4-2 listet ausgewählte physikalische Eigenschaften der 
verwendeten Kunststoffe auf. 
N (CH )2 6 C
O
(CH )2 4 C
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Eigenschaften PC PA66 PA66GF30 PBT PBTGF30 
E-Modul [MPa] 2300-2400 2700-3300 9100-
10000 
2500-2800 9500-
11000 
Zugfestigkeit [MPa] 70 55-80 175-190 50-60 130-150 
Bruchdehnung [%] 90-120 >50 2,5-3 >20 2.5-3 
Schwindung [%] 0,6-0,8 0,42 0.23 1.9 0,3 
Schmelztemp. [°C] 220-230 255-260 255-260 220-225 220-225 
Ausdehnungskoeffizient 
[10^-5/K] 
6,5-7 7-10 2-3 8-10 3-4.5 
Tabelle 4-2:  Physikalische Eigenschaften der Polymere 
Zu erkennen ist dabei, dass die glasfaserverstärkten Kunststoffe im Vergleich zu den nicht 
glasfaserverstärkten Kunststoffen eine höhere Bruchfestigkeit und eine geringe Wärmeaus-
dehnung aufweisen. Da sich die gefüllten Werkstoffe stark in ihren physikalischen Eigen-
schaften von den ungefüllten Kunststoffen unterscheiden, wird erwartet, dass sich diese Ei-
genschaften auf die Festigkeit der ausgebildeten Fügeverbindung auswirken. Durch die 
geringeren Wärmeausdehnungskoeffizienten der glasfasergefüllten Kunststoffe wird erwartet, 
dass die beim Abkühlen auftretenden Spannungen geringer sind und dadurch die Fügeverbin-
dung weniger durch Eigenspannungen belastet wird, als es bei den ungefüllten Kunststoffen 
der Fall ist. 
Die Schmelztemperaturen werden dabei nicht beeinflusst. Der Schmelztemperaturbereich der 
verwendeten Kunststoffe liegt zwischen 220 °C und 260 °C, in den späteren Fügeversuchen 
wird die Prozesstemperatur in einem Bereich von 210 °C bis 280 °C in 10 °C Schritten vari-
iert. Kunststoffe haben aufgrund ihrer Struktur keinen festen Schmelzpunkt, sondern einen 
Schmelztemperaturbereich [MHMS02]. Die Bindungsmechanismen in Kunststoffen lassen 
sich in Primär- oder Hauptvalenzbindungen und Sekundärbindungen unterteilen. Innerhalb 
des Makromoleküls liegen Hauptvalenzbindungen vor, zwischen den Makromolekülen wirken 
wesentlich schwächere Nebenvalenzbindungen [CA07, MHMS02]. Die Nebenvalenzbindun-
gen hängen von der Größe, Gestalt und Ordnung der Moleküle, sowie von äußeren Einflüssen 
ab. Bei Makromolekülen werden die Sekundärbindungen durch die mangelnde Ordnung be-
einträchtigt [Bar08]. Kunststoffe bestehen nicht aus Makromolekülen eines Molekularge-
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wichts, sondern beinhalten eine Molekulargewichtsverteilung [MHMS02]. Durch unterschied-
liche Molekülgrößen und Orientierung der Makromoleküle bilden sich unterschiedlich starke 
Sekundärbindungen aus. Diese unterschiedlich starken Sekundärbindungen sind die Ursache 
dafür, dass Kunststoffe anstelle eines festen Schmelzpunkts einen Erweichungs- und Fließbe-
reich aufweisen [Bar08]. 
Auffällig in Tabelle 4-2 ist der hohe Anteil der Schwindung bei PBT, dieser liegt bei 1,9 %, 
was erwarten lässt, dass Fügeverbindungen mit PBT durch die schwindungsinduzierte Span-
nung in der Fügefläche höher belastet sind und früher versagen, als Fügeverbindungen mit 
den anderen Materialien. 
4.1.3 Vorbehandlungsmethoden 
Die in Kap 4.1.1 beschriebenen Probekörper werden gezielt vorbehandelt, um so Erkenntnisse 
über den Einfluss verschiedener Oberflächengüten auf die Haftungsqualität zu erlangen. Als 
Oberflächenbehandlungsmethoden für Metalle werden, gegenüber der unbehandelten Ober-
fläche, das Laserstrukturieren, das thermische Spritzen, das Läppen, das Sandstrahlen und das 
Plasmaaktivieren untersucht. Die Kunststoffprobekörper hingegen werden neben der un-
behandelten Variante nur mit dem thermischen Spritzen oder einer Plasmaaktivierung vorbe-
handelt. 
4.1.3.1 Laserstrukturieren 
Beim Laserstrukturieren von Metallen wird der Werkstoff so weit erwärmt, dass ein ausge-
prägtes Schmelzebad entsteht. Beim Erreichen der Verdampfungstemperatur findet ein Pha-
senwechsel statt; das Metall verdampft. Der Metalldampf expandiert und bildet an der Bohr-
achse eine für die Schmelze undurchlässige Dampfsäule über der Schmelzoberfläche aus. 
Aufgrund der Dampfsäule und dem Druck des Dampfes wird die Schmelze während der Ab-
tragsphase am Bohrungsgrund entlang der Bohrungswand ausgetrieben. Die Schmelze kann 
beim Transport aus der Bohrung abkühlen und sich an der Bohrungswand ablagern. Somit 
entstehen Hinterschnitte, Bild 4.5. Im Extremfall kommt es zum Verschluss der Bohrung 
durch die erstarrte Schmelze [Pop05]. 
4 Wärmeleitungsfügen von Kunststoff
Bild 4.5: Laserstrukturierte Metalloberflächen mit Hinterschnitten im Querschliff [ILT]
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entwickelt, um den Laserstrahl in zwei Strahlen aufzuteilen und im 45°
che auftreffen zu lassen. Somit lassen sich gezielt Hinterschnitte in der Metalloberfläche e
zeugen, die im Querschliff einem Schwalbenschwanz ähneln, 
ren ermöglicht eine doppelseitige Hinterschneidung der Metalloberfläche und ist damit 
geeignet gezielt, Hinterschnitte zu erzeugen. Der Kunststoff erhält die Möglichkeit in diese 
Strukturen zu fließen, zu 
[RKNS10]. 
4.1.3.2 Thermisches Spritzen
Das thermische Spritzen findet Anwendung, um die Oberflächen mit einer Art Haftvermittle
schicht zu versehen. Dabei werden das Kuns
flächen und das atmosphärische Plasmaspritzen (APS) bei den Kunststoffoberflächen ang
wandt. Das thermische Spritzen ist nach DIN
pulver- oder stabförmiger Spritzzusatz 
und bis zum plastischen oder geschmolzenen Zustand aufgeheizt und 
vorbereitete Bauteiloberfläche geschleudert
sche Belastung, wird dabei jedoch 
indem die einzelnen Partikel auf die Oberfläche mit hoher kinetischer Energie auftreffen, 
spreiten und erstarren, wobei sich mit der Zeit eine zusammenhängende Schicht ausbildet 
[RKNS10]. Das Institut für Oberflächentechnik an der RWTH
thermischen Spritzens die hier verwendeten Proben her. Auf die Metalloberfläche wird eine 
Schicht aus PA11 (GTV Plast 35.900.1, GTV GmbH, Luck
-Metall Hybridbauteilen 
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Bild 4.5 rechts. Dieses Verfa
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von -125 + 45 µm, dessen Schmelzpunkt um 184 – 186°C liegt, aufgebracht. Auf die Kunst-
stoffoberfläche eine niedrigschmelzende Zinn Zink Legierung, deren Schmelzpunkt bei 
230 °C liegt. Für die Legierung wird als Ausgangswerkstoff ein SnZn-Pulver der Zusammen-
setzung 90 Gew.-% Sn und 10 Gew.-% Zn von ECKA Granulate Velden GmbH eingesetzt. 
Die Korngröße des Pulvers liegt zwischen - 60 µm + 20 µm [RKNS10]. Beim thermischen 
Spritzen müssen die metallischen Oberflächen mittels Sandstrahlen vorbehandelt und die 
Substrate vor dem eigentlichen Beschichtungsprozess erwärmt werden. Die Schichthaftung 
der Spritzschicht hängt dabei wesentlich von der Substratvorerwärmung ab. 
4.1.3.3 Läppen 
Das Läppen ist ein Spanprozess, der mit geometrisch unbestimmten Schneiden durchgeführt 
wird. Dazu wird loses Korn, welches in einer Paste oder Flüssigkeit verteilt ist, als Läppge-
misch auf die zu bearbeitende Fläche aufgetragen. Die Läppkörner bewegen sich auf unge-
ordneten Schneidbahnen [NN03]. Das Läppen lässt sich unterteilen in das Planläppen, Rund-
läppen, Schraubläppen, Wälzläppen und Profilläppen. Die Metalloberflächen werden mittels 
Planläppen mit Diamantkorn, dessen Größe 1 µm beträgt, geläppt. 
4.1.3.4 Sandstrahlen 
Als Strahlen wird das Bearbeiten einer Oberfläche mit Strahlgut verstanden, welches mit ho-
her kinetischer Energie auf selbige auftrifft. Mit dem Sandstrahlen werden zwei Ziele ver-
folgt. Einerseits sollen Bearbeitungsrückstände oder Oxidschichten entfernt, andererseits sol-
len die Oberflächen gezielt aufgeraut und somit auch die wirksamen Oberflächen vergrößert 
werden. Die Strahlverfahren arbeiten vorzugsweise mit Druckluft. Beim Nassstrahlen wird 
zum Strahlmittel/Luft-Gemisch zusätzlich eine Flüssigkeit, meist Wasser, gegeben. Das Nass-
strahlen wird dann eingesetzt, wenn größere Staubmengen vermieden werden müssen. Das 
Nassstrahlen hat den Nachteil, dass die Oberfläche getrocknet werden muss und sich Flugrost 
bilden kann. Für eine nachfolgende Beschichtung ist dieser jedoch nachteilig. Es wird daher 
auf das Nassstrahlen verzichtet und auf das alleinige Druckluftstrahlen zurückgegriffen. Das 
Druckluftstrahlen gilt als vielseitig einsetzbares Verfahren, da es sich für Werkstücke und 
Konstruktionen aller Art und Größe sowie zur Verarbeitung kleiner Strahlmittelmengen und 
vielen verschiedenen Strahlmitteln eignet. Das Strahlmittel, welches eine sphärische, kantige, 
oder zylindrische Form aufweisen kann, wird beim Druckluftstrahlen durch mit hoher Ge-
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schwindigkeit strömende Luft beschleunigt. Das Strahlmittel kann aus einem Druckluftbehäl-
ter in den Luftstrom injiziert oder aus einem nicht unter Druck stehenden Behälter in den 
Luftstrom gesaugt werden. Als Strahlmittel werden metallische und nichtmetallische Materia-
lien eingesetzt mit einer Korngröße je nach Verwendungszweck zwischen 0,2 und 2,5 mm. Zu 
den metallischen Strahlmitteln zählen Gusseisen, Stahlguss und Stahldrahtkorn. Die nichtme-
tallischen Strahlmittel werden unterteilt in natürliche und synthetische Strahlmittel. Als 
nichtmetallische Strahlmittel werden u. a. Quarz- und Granatsand, Schlacken wie z. B. Eisen-
silikatschlacke oder geschmolzenes Aluminiumoxid (Korund) eingesetzt. Die gestrahlte Ober-
fläche besitzt in Abhängigkeit vom Ausgangszustand und den Strahlparametern einen verän-
derten Rauigkeitszustand, der als charakteristische Sekundärrauheit bezeichnet wird [NN02]. 
Je nach Wahl des Strahlmittels und des Verfahrens kann die Wirkung, die das Strahlmittelkorn 
beim Auftreffen auf die Struktur der Bauteiloberfläche ausübt, hämmernd, verfestigend, 
schleifend, reinigend, aufrauend, läppend, entgratend oder polierend genutzt werden 
[RKNS10]. Das hier verwendete Strahlgut hat eine Korngrößenverteilung von  
125 – 175 µm. 
4.1.3.5 Plasmaaktivieren 
Das Wort „Plasma“ stammt aus dem Griechischen und bedeutet sinngemäß „Gebilde“, oder 
„Geformtes“ [Kic00]. Neben den Phasen fest, flüssig und gasförmig wird Plasma oftmals als 
der „vierte Aggregatzustand“ der Materie bezeichnet. Diese Bezeichnung ist physikalisch 
betrachtet nicht ganz korrekt, da der Plasmazustand nicht in einem Phasendiagramm, in dem 
die Phasen in Abhängigkeit vom Druck und der Temperatur aufgetragen sind, dargestellt wer-
den kann [Mey05]. Ein Plasma wird generiert, indem dem dritten Aggregatzustand der Mate-
rie, dem Gas, weiter Energie zugeführt wird. Das Gas ionisiert und besteht im Wesentlichen 
aus neutralen Atomen, Ionen sowie Elektronen. Zusätzlich sind im Plasma eine große Anzahl 
angeregter Molekülzustände vorhanden, die in ihren Grundzustand zurückkehren, indem sie 
elektromagnetische Strahlung (sichtbares Licht bis ferner UV-Bereich) emittieren, was zum 
charakteristischen Leuchten des Plasmas führt [Get02, Mey05]. 
Die in der Kunststofftechnik eingesetzten Plasmen lassen sich in Niederdruckplasmen 
(102 Pa) und atmosphärische Plasmen (105 Pa) unterteilen. Sie finden vor allem als Vorbe-
handlungsprozesse beim Veredeln von Kunststoffoberflächen Anwendung. Mit diesen Ver-
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fahren wird die Oberflächenspannung erhöht und durch Ausbildung von Radikalstellen lässt 
sich eine bessere Lack-, beziehungsweise Klebstoffhaftung erreichen [NN08, Pot04]. Die 
Plasmawirkung lässt sich in die folgenden Wirkungen aufteilen. Die elektromagnetische 
Strahlung regt Reaktionen an der Substratoberfläche an. Es kommt bei den Kunststoffen zu 
Kettenbrüchen, Abspaltungen von reaktiven Gruppen oder auch zu Vernetzungen. Einen glei-
chen Effekt haben auftreffende Elektronen, die aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie und 
ihren kleinen Abmaßen auch in das Substrat eindringen können. Angeregte Atome und Ionen 
können mit dem Substrat zu gasförmigen Produkten (CO, CO2, H2O) reagieren. Die im Plas-
ma ebenfalls vorkommenden Sauerstoff-Ionen dringen meist tiefer in die Oberfläche ein und 
bewirken Kettenbrüche. Angeregter Sauerstoff und Sauerstoffmoleküle haben einen geringe-
ren energetischen Zustand und können sich nur oberflächlich mit dem Kohlenstoff verbinden, 
diese Verbindung ist dauerhaft und nachweisbar [Pot04]. 
Die Plasmaaktivierungen der Oberflächen werden in dieser Arbeit mit einer Atmosphären-
druckplasmaanlage der Diener electronic GmbH, Nagold, durchgeführt. Ein Atmosphären-
druckplasma entsteht indem zwischen einer stabförmigen Kathode und einer als Anode wir-
kenden Düse eine Hochspannung derart angelegt wird, dass ein Plasma zündet. Das Plasma 
wird einerseits durch die thermische Expansion, andererseits durch Druckluft aus der Düse 
ausgetrieben, s. Bild 4.6. 
 
Bild 4.6: Prinzipdarstellung einer Plasmaanlage 
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Neben der Aktivierung der Oberfläche kommt es durch die im Plasmastrahl vorhandenen re-
aktiven Teilchen zu einer Feinstreinigung der Oberfläche. Anhaftende Partikel oder Verarbei-
tungsrückstände werden durch die beschleunigte, sich im Plasmazustand befindliche Druck-
luft von der Oberfläche entfernt [NN06a]. 
4.2 Versuchsanlage und Versuchsumgebung 
Basierend auf der Aufgabenstellung aus Kap. 2.3 und der Notwendigkeit der Eigenentwick-
lung einer Fügeanlage, Kap. 3.5, wird eine Fügeanlage entwickelt, um die haftungsrelevanten 
Prozessparameter identifizieren und quantifizieren zu können. Dabei soll der Mechanismus 
der Wärmeleitung eine wesentliche Rolle spielen. Die Fügeanlage muss es ermöglichen die 
klassischen Fügeparameter Temperaturführung, Zeit und Druck variieren zu können. Nach-
folgend wird die Funktionsweise und der Aufbau der Wärmeleitungsfügeanlage beschrieben. 
4.2.1 Funktionsweise der Wärmeleitungsfügeanlage 
Das physikalische Wärmeübertragungsprinzip, mit dem das Fügen der Kunststoff-Metall 
Hybridbauteile stattfindet, ist die Wärmeleitung. Die Wärmeleitung findet dabei an mehreren 
Stellen im Ablauf eines Fügevorgangs statt. Der Fügeprozess lässt sich dabei in mehrere Pro-
zesssequenzen unterteilen. Die Aufwärmphase ist in Bild 4.7 dargestellt. Der in Kap. 4.1.1 
beschriebene Metallprobekörper wird in eine bewegliche Probenaufnahme aus Kupfer einge-
legt. Diese Probenaufnahme liegt auf einem Heizblock auf, der für die Wärmeeinbringung 
verantwortlich ist. Zum Zeitpunkt des Starts ist die Oberflächentemperatur der Metallprobe 
TO gleich der Umgebungstemperatur TU. Über Wärmeleitung wird sowohl die bewegliche 
Probenaufnahme als auch die darin befindliche Metallprobe auf Fügetemperatur TF erwärmt. 
Ist TO = TF wird der eigentliche Fügevorgang gestartet. 
 
Bild 4.7: Ablauf der Aufwärmphase beim Wärmeleitungsfügen 
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Der Fügeprozess findet ebenfalls über Wärmeleitung statt. Der auf Fügetemperatur erwärmte 
Metallprobekörper wird über eine translatorische Bewegung mit dem Kunststoff in Kontakt 
gebracht, s Bild 4.8. Die Oberflächentemperatur des Kunststoffs TOK entspricht dabei der 
Umgebungstemperatur. Über Wärmeleitung erwärmt sich dieser und wird an der Kontaktflä-
che lokal plastifiziert. Unter Fügedruck fließt der plastifizierte Kunststoff in die Oberflächen-
strukturen des Metalls. Beim Abkühlen wird dieser Druck aufrecht erhalten. Der Kunststoff 
erstarrt und bildet eine Fügeverbindung mit dem Metall aus. 
 
Bild 4.8: Ablauf der Fügephase beim Wärmeleitungsfügen 
4.2.2 Aufbau der Wärmeleitungsfügeanlage 
Die Wärmeeinbringung in die Versuchsanlage, Bild 4.9, geschieht mittels fünf zylindrischen 
Hochleistungs-Heizpatronen Z110, der Hasco Hasenclever GmbH + Co KG, Lüdenscheid, 
mit einer Gesamtheizleistung von 1250 W. Die Heizpatronen sind in einen Metallblock, dem 
o. g. Heizblock, integriert. Eine bewegliche Probenaufnahme aus Kupfer hat Kontakt zu dem 
Metallblock und erwärmt sich durch Wärmeleitung. Die Kontaktflächen am Heizblock und an 
der Probenaufnahme sind plangeschliffen. Die Probenaufnahme hat strömungsoptimierte 
Kühlrippen, um die eingebrachte Wärme nach dem Fügeprozess schneller konvektiv abführen 
zu können. 
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Bild 4.9: Schematische Darstellung der Wärmeleitungsfügeanlage 
In die bewegliche Probenaufnahme wird der Metallprobekörper (Kap. 4.1.1.1) eingelegt. Ein 
selbstoptimierender PID-Regler Omega CN132 von Newport Electronics GmbH, De-
ckenpfronn, gekoppelt mit einem Pt100 Messfühler erlaubt es, die Oberflächentemperatur des 
Metallprobekörpers mit einem Fehler kleiner als 0,5 % zu regeln. Die Oberflächentemperatur 
wird während der Aufheizphase und vor dem Fügen berührungslos durch ein IR-Pyrometer 
CT Laser der Optris GmbH, Berlin, erfasst. Die Vorteile dieser Temperaturermittlung liegen in 
sehr kurzen Mess- und Ansprechzeiten und vor allem der rückwirkungsfreien Messung, d. h. 
die Objektoberfläche wird durch die Messung nicht beeinflusst. Ein Kompaktzylinder ADVU-
20-100-P-A der Festo AG & Co KG, Esslingen sorgt für eine translatorische Bewegung der 
Probenaufnahme und die Aufbringung des Fügedrucks. Die Kolbenfläche beträgt 314 mm². 
Der Metallprobekörper wird mit dem Kunststoffprobekörper (Kap. 4.1.1.1) in Kontakt ge-
bracht. Die Probenaufnahme für den Kunststoff ist oberhalb der Probenaufnahme für den Me-
tallprobekörper angeordnet. Durch ein Lineargleitlager lässt sich diese Probenaufnahme in die 
Fügezone einbringen. Dies verhindert eine thermische Beeinflussung des Kunststoffprobekör-
pers vor dem Fügen. Der Kunststoffprobekörper wird in der Probenaufnahme durch Unter-
druck in seiner Lage fixiert. Eine Anstellschraube am Ende der Linearführung ermöglicht eine 
stufenlose Variation der Überlappungslänge. 
4.2.3 Durchführung der Fügeversuche 
Es werden mögliche Materialkombinationen identifiziert und anhand von zwei unterschiedli-
chen Probengeometrien Einflüsse der Oberflächentopographie und weiterer Vorbehandlungen 
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determiniert. Ziel ist es, mit vorhandenen Analysemethoden Grundlagenwissen auf dem Ge-
biet der Hybridfügetechnik zu generieren. 
Die Durchführung der Fügeversuche erfordert eine Vorbereitung der Metallproben. Die Pro-
ben, die nicht mit einem Plasma vorbehandelt worden sind, werden in einem mit Isopropanol 
(C3H8O) gefüllten Ultraschallbad 180 s gereinigt. Isopropanol ist geeignet um evtl. vorhande-
ne Verarbeitungsrückstände an den Metallen zu entfernen. Es siedet unter Normaldruck bei 
82 °C und verdampft rückstandsfrei. Somit ist eine Beeinflussung des Fügeversuchs durch 
Verarbeitungsrückstände oder das Lösungsmittel ausgeschlossen. Die Fügeanlage wird auf die 
notwendige Temperatur hochgeheizt. Die Metallprobe wird in die untere bewegliche Proben-
aufnahme eingelegt und erwärmt sich durch Wärmeleitung. Während der Erwärmungsphase 
wird mit einem Kontaktthermometer die aktuelle Fügetemperatur ermittelt und mit dem 
Pyrometer abgeglichen. Diese Maßnahme ist erforderlich, um den für jede Probe leicht ab-
weichenden Emissionskoeffizienten individuell zu ermitteln und somit eine korrekte Oberflä-
chentemperatur messen zu können [BK73]. 
Ist die Oberflächentemperatur erreicht und die Amplitude der Schwingung um den Sollwert 
im Bereich der Messungenauigkeit des Pyrometers, wird der Fügeprozess gestartet. Zuvor 
wurde in die obere Probenaufnahme der Kunststoff eingelegt, mit Unterdruck fixiert und über 
die Linearführung in die Fügezone geschoben. Der vorher auf die gewünschte Überlappungs-
länge eingestellte Anschlag sorgt für eine genaue, reproduzierbare Positionierung des Kunst-
stoffes relativ zur Metallprobe. Der Kompaktzylinder bewegt die Metallprobenaufnahme und 
bringt die Metallprobe mit der Kunststoffprobe in Kontakt. Die Kunststoffprobe beginnt in 
der Kontaktfläche aufzuschmelzen und unter dem durch den Kompaktzylinder aufgebrachten 
Fügedruck in die Strukturen der Metalloberfläche zu fließen. Die Metall- und Kunststoffprobe 
kühlen ab, der Kunststoff erstarrt in den Oberflächenstrukturen und bildet mit der Metallprobe 
einen festen Verbund. Der gefügte Hybridprobekörper kann der Anlage entnommen und ein 
weiterer Fügevorgang gestartet werden. 
Die Start-Fügetemperatur ist die unterste Temperatur des Schmelztemperaturbereichs. Variiert 
wird diese Temperatur in Schritten von 10 K, bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Kunststoff-
proben einer thermischen Überbelastung unterliegen. Diese thermische Überbelastung geht 
mit einer Materialschädigung einher. Es kommt zu Zersetzungsprodukten. Eine weitere Erhö-
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hung der Temperatur ist daher nicht zielführend. Obwohl die Zugscherproben noch hohe 
Bruchkräfte aufweisen, wird aufgrund der starken Qualmbildung beim Fügen auf eine weitere 
Auswertung dieser Parameterpunkte verzichtet, da ein solcher Prozesspunkt außerhalb eines 
möglichen Arbeitspunktes bei industriellen Anwendungen liegt. Weiterhin ist eine derartige 
unkontrollierbare Materialschädigung zu vermeiden. Bei der Versuchsanordnung des T-
Trägers ist der limitierende Faktor der Abschmelzweg. Bevor es überhaupt zu einer Material-
schädigung kommen kann ist der Fügeweg so groß, dass sich beide Probekörperaufnahmen 
gegenseitig berühren, s. Bild 4.10. Eine weitere Fügebewegung wird verhindert, es kann kein 
Fügedruck mehr aufgebracht werden. 
 
Bild 4.10: Fügewegbegrenzung beim T-Trägerfügen 
Dies ist nicht unproblematisch, da Kunststoffe beim Abkühlen einer Volumenkontraktion un-
terliegen. Ohne den vorhandenen Fügedruck können sich beim Erstarren Lunker im polyme-
ren Material bilden, welche sich negativ auf die Qualität der Fügenaht auswirken. Aus diesem 
Grund wird die obere Grenze des Prozessfensters beim Fügen des T-Trägers durch das Errei-
chen des maximal möglichen Fügewegs definiert. 
Bei beiden Testgeometrien wird der Fügedruck konstant auf 3 bar gehalten, um eine Ver-
gleichbarkeit der Fügeversuche untereinander zu gewährleisten. Die Überlapplänge der Zug-
scherprobe beträgt, insofern nicht anders kenntlich gemacht, 20 mm. Bei ausgewählten Pro-
zessparameterpunkten wird eine Variation des Fügedrucks und der Überlappungslänge 
vorgenommen, um darüber hinaus weitere Einflüsse zu untersuchen. Bei jedem Parametersatz 
werden acht Fügeproben hergestellt, wovon sieben im Zug- oder Zugscherversuch mecha-
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nisch geprüft werden und die verbleibende Probe für evtl. weitere Analysen zurückgehalten 
wird. 
Tabelle 4-3 gibt einen Überblick über die durchgeführten Fügeversuche. Aufgrund der Fülle 
an Versuchsergebnissen wird auf die wichtigsten Fügeergebnisse eingegangen und gewisse 
Materialkombinationen bzw. Parametersätze betrachtet. An dieser Stelle wird zur tieferen 
Lektüre auf folgende Arbeiten verwiesen, welche u. a. die Grundlage dieser Forschungsarbeit 
bilden [Lin09, Mam09, Sic10, Siv11, Szy11]. 
Material Vorbehandlung Probekörper 
Kunststoff   [Fügetemperaturbereich in °C] 
PC 
[210-
280] 
PA66 
[230-
270] 
PBT 
[210-
260] 
PA66GF30 
[220-280] 
PBTGF30 
[210-270] 
Stahl geläppt Flachprobe X X  X X 
unbehandelt Flachprobe X X X X X 
I-Profil X X X X X 
gestrahlt Flachprobe X X X X X 
I-Profil X X X X X 
th. gespritzt Flachprobe    X X 
lasertrukturiert Flachprobe X X  X X 
geklebt Flachprobe X X X X X 
Aluminium geläppt Flachprobe X X  X X 
unbehandelt Flachprobe X X X X X 
I-Profil X X X X X 
gestrahlt Flachprobe X X X X X 
I-Profil X X X X X 
geklebt Flachprobe X X X X X 
Verz. Stahl Keine Flachprobe X X X X X 
Tabelle 4-3: Versuchsübersicht der Hybridfügeversuche 
4.3 Analysemethoden 
Zur möglichst vollständigen Charakterisierung des Hybridbauteils und der Interpretation der 
Ergebnisse werden relevante Eigenschaften der Fügeverbindung, wie die mechanische Festig-
keit aber auch die Oberflächentopographie, sowie der energetische Zustand der Oberfläche, 
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als auch die thermo-physikalischen Eigenschaften der Ausgangsmaterialien mit geeigneten 
Prüfmethoden ermittelt. 
4.3.1 Charakterisierung der Ausgangsmaterialien 
4.3.1.1 Bestimmung der thermischen Eigenschaften 
Der Wärmetransport in der Materie hängt maßgeblich von den thermischen Stoffwerten ab 
(s. Kap. 4.4.1). Im Gegensatz zu Metallen, bei denen der Wärmetransport hauptsächlich von 
den freien Elektronen abhängt, wird in Kunststoffen die thermische Energie durch Schwin-
gungen der Kettenmoleküle transportiert [MHMS02]. Daher hängen die für die Berechnung 
eines Temperaturfeldes wichtigen thermischen Eigenschaften wie die Wärmeleitfähigkeit, die 
spezifische Wärmekapazität und die Dichte stark von der Temperatur ab. Im Verlauf des Er-
wärmungs- und Abkühlprozesses nehmen sie Werte an, die sich bis um den Faktor zwei zu 
denen bei Raumtemperatur unterscheiden können [Mon01]. Dieses Verhalten bedingt es, die 
thermischen Stoffwerte von Kunststoffen hinsichtlich der Abhängigkeit von der Temperatur 
genau zu untersuchen, um in späteren Simulationsrechnungen möglichst genaue Ausgangs-
werte und somit auch verlässliche Ergebnisse zu bekommen. 
Zur Ermittlung von thermischen Stoffwerten existieren eine Vielzahl an Messmethoden, die 
sich nach der Art der Kontaktierung der Wärmequelle, der Geometrie der Wärmequelle und 
der zeitlichen Form der Wärmeeinbringung differenzieren lassen. Diese Vielfalt der Messme-
thoden ergibt sich aus der Notwendigkeit, unterschiedliche Materialien zu untersuchen und 
unterschiedliche Temperatur- und Wärmeleitfähigkeitsbereiche abzudecken [Nar04]. Weitere 
Informationen zu den Messmethoden finden sich u. a. in [Blu02, Dus96, EGP86, Kna04, 
Rud09, Wag77, Wip10]. 
Wärmeleitfähigkeit 
Die Wärmeleitfähigkeit wurde durch externe Messungen am Lehrstuhl für Kunststofftechnik 
(LKT) der Universität Erlangen-Nürnberg ermittelt. Zur Anwendung kam ein pvT-Messgerät, 
das „pvT100“ der SWO Polymertechnik GmbH, Krefeld, jetzt Thermo electron. Vor den Mes-
sungen wurde das Polymer bei 70 °C vakuumgetrocknet. Das Material wurde bei vier ver-
schiedenen Temperaturen vermessen. Pro Material und Temperatur wurden jeweils drei Mes-
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sungen durchgeführt. Die Wärmeleitfähigkeit geht als Mittelwert aus diesen Messungen her-
vor. 
Problematisch bei der Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit bleibt die Unsicherheit bezüglich 
der Messgenauigkeit der Daten. Abhängig von dem angewandten Verfahren treten Messunge-
nauigkeiten von 5 bis über 10 % auf [AE07, BC94, Ham07, Loh65, SH91]. Es wird empfoh-
len Ergebnisse der Wärme- und Temperaturleitfähigkeitsmessung nur unter Angabe des 
Messverfahrens, bzw. der Messbedingungen zu vergleichen [AE07]. Selbst bei Verwendung 
des gleichen Messverfahrens treten absolute Fehler von ±0,045 W/(mK) bzw. von ±25 % auf, 
die auf eine systematische Abweichung bei der Kalibrierung der Geräte zurückzuführen sind 
[Mon01]. 
Spezifische Wärmekapazität 
Die Messungen der spezifischen Wärmekapazität wurden am Thermoplastics Testing Center 
(TTC) der UL International TTC GmbH, Krefeld Uerdingen durchgeführt. Zum Einsatz kam 
die dynamische Differenzkalorimetrie DSC (engl. Differencial Scanning Calorimetry). Dabei 
wird das Gerät bei einer bestimmten Temperatur angehalten, sodass sich eine homogene Tem-
peratur einstellen kann. Anschließend wird mit konstanter Heizrate weitergeheizt. Durch den 
Vergleich zu einer Probe mit bekannter Wärmekapazität in derselben Versuchsanordnung, 
i. A. ein leeres Aluminiumpfännchen, lässt sich die spezifische Wärmekapazität der Probe 
ermitteln [MHMS02]. 
4.3.1.2 Bestimmung der Oberflächentopographie 
Neben der optischen Vermessung der Oberflächen (s. Kap.4.3.2.2) wird mittels eines compu-
tergesteuerten 3D-Tastschnittgeräts Talysurf 120 der Taylor Hobson GmbH, Wiesbaden, eine 
berührende Messung der Oberflächentopographie vorgenommen. Basierend auf der Auslen-
kung eines mit einer Diamantnadel bestückten Auslegers, welcher durch einen Antrieb über 
die zu prüfenden Proben bewegt wird, lassen sich Rauhigkeitskenngrößen ermitteln. Das 3D-
Tastschnittgerät ist aufgrund seiner sehr hohen lokalen Auflösung und Genauigkeit geeignet, 
um planare Formvermessungen mit begrenzter Geometrietiefe durchzuführen. Die durchge-
führten Messungen ermöglichen eine Korrelation zwischen Oberflächenrauhigkeiten und Haf-
tungsgüten. 
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4.3.1.3 Bestimmung der Oberflächenenergie 
Die Oberflächenenergie der zu fügenden Proben wird mit Hilfe einer Kontaktwinkelmessung 
rechnerisch ermittelt. Sie beruht auf Wechselwirkungen auf atomarer Ebene und wird maß-
geblich von Adhäsions- und Kohäsionskräften beeinflusst. Durch die Ermittlung der Oberflä-
chenspannungen der Fügepartner lässt sich auf die Adhäsionsneigung des Kunststoffs auf 
dem Metall zurückschließen. Hierzu steht das Kontaktwinkelmessgerät DAS 10 der 
Krüss GmbH, Hamburg, am Institut für Oberflächentechnologie (IOT) der RWTH-Aachen 
University zur Verfügung. Aus der Messung der Kontaktwinkel von liegenden Tropfen lassen 
sich die Oberflächen- und Grenzflächenspannungen, sowie Spreitungskoeffizienten berech-
nen. 
Limitationen bestehen hinsichtlich der Messbedingungen. Die Ermittlung der Oberflächen-
spannungen erfolgt mittels destilliertem Wasser bei Raumtemperatur. Kunststoffe sind jedoch 
nicht-newtonsche Fluide und ändern zudem ihre Oberflächenspannung bei höheren Tempera-
turen. Aus diesem Grund eignet sich die Analyse der Oberflächenenergien nur, um eine Ten-
denz anzugeben. Zur Beschreibung der Vorgänge während des Fügeprozesses ist diese Me-
thode nicht geeignet. 
4.3.2 Charakterisierung der Fügeverbindung 
4.3.2.1 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften der Hybridfügeverbindungen 
Zur Bewertung der Fügeverbindung werden die hergestellten Hybridprobekörper abhängig 
von ihrer Geometrie unterschiedlichen mechanischen Testverfahren unterworfen. Bei beiden 
Probekörpern wird die Reißkraft in einem Kurzzeitzugversuch ermittelt. Die Prüfungen finden 
dabei immer auf derselben Maschine, einer Universal-Zugprüfmaschine des Typs Z010 der 
Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, statt. Die Zugprüfungen werden in Anlehnung an die 
DIN EN 527/ Teil 1-4 durchgeführt, die Prüfgeschwindigkeit beträgt dabei 50 mm/min. Es 
wird kontinuierlich das Kraft-Weg Signal bis zum Versagen der Fügeverbindung aufgezeich-
net. Die Reißkraft ist die Kraft, die unmittelbar vor dem Versagen der Probe (durch Bruch) 
gemessen wird. 
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Die Zugscherproben werden in einen Keilschraub-Probenhalter eingespannt, dessen Synchro-
nisation der Klemmbacken abschaltbar ist. Somit ist eine asymmetrische Einstellung der Ba-
cken möglich, was eine unbelastete Einspannung der Proben gewährleistet und den Zugscher-
versuch ermöglicht. Für das I-Profil ist eine Probenaufnahme konstruiert worden 
(s. Bild 4.11), die sicherstellt, dass die Fügenaht ausschließlich auf Zug belastet wird. 
 
Bild 4.11: Zugprüfaufnahme I-Profil 
Bei der Probenaufnahme greifen die Haltebleche auf die Innenflächen des I-Profils, wodurch 
die Fügestelle, die sich im oberen Bereich des I-Profils befindet, nur auf Zug belastet wird. 
Die Klemmbacken sorgen für eine exakte Fixierung, sodass eine zentrische Krafteinleitung 
stets gewährleistet ist. Beim Fügen des I-Profils kommt es verfahrensbedingt zum Abschmel-
zen des T-Profils und einer Relativbewegung. Neben dem Entstehen eines Schmelzewulsts 
führt die Relativbewegung auch aufgrund der Geometrie des T-Profils zu einer Verbreiterung 
der Fügefläche. Der Abschmelzweg wird individuell für jede Probe erfasst, um die Verbreite-
rung der Fügefläche rechnerisch ermitteln zu können. Somit lässt sich ein Fehler bei der 
Spannungsberechnung minimieren. Bei den Spannungswerten handelt es sich um technische 
Spannungen, d. h. die Bruchkraft wird auf die rechnerische Fläche bezogen und nicht auf die 
wirkliche Haftungsfläche. Eine Ermittlung der wahren Fügefläche ist nicht möglich. Zerstö-
rungsfreie Prüfverfahren haben nicht die notwendige Auflösung und nach der mechanischen 
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Prüfung lassen sich beim Betrachten der Bruchflächen keine Aussagen über die Anbindungs-
fläche tätigen. 
4.3.2.2 Mikroskopische Analysen 
Ausgewählte Probekörper werden mit diversen mikroskopischen Verfahren analysiert. Dabei 
werden sowohl die Ausgangsstoffe als auch die mechanisch geprüften Bauteile in der Füge-
zone betrachtet. Neben der klassischen Lichtmikroskopie durch ein TIMM 250 C, der 
SPI GmbH, Oppenheim, kommen auch die konfokale Lasermikroskopie, mit einem VK-9700 
der Keyence GmbH, Essen, und die Rasterelektronenmikroskopie zur Anwendung. 
4.3.2.3 GPC-Analyse der Grenzschicht 
Die Eigenschaften eines Polymers hängen u. a. wesentlich von der Kettenlänge der Moleküle 
bzw. dem damit verbundenen Molekulargewicht ab [CW74, FLR+94, MHMS02, NMJ82]. 
Die Summe der relativen Atommassen aller Atome in einem Molekül ist definiert als die rela-
tive Molekülmasse (früher Molekulargewicht des Moleküls) [AM96, MM10]. Polymere be-
sitzen keine feste relative Molekülmasse, sondern, abhängig von ihren Herstellungs- und Ver-
arbeitungsbedingungen, eine Molekülmassenverteilung. 
Es existieren unterschiedliche Verfahren zur Ermittlung der Molekülmassenverteilung, Infor-
mationen finden sich u. a. in [AM96, Eli96, MHMS02]. Im Folgenden soll näher auf eine 
relative Messmethode zur Ermittlung der Molekülmassenverteilung eingegangen werden. 
Nach [Eli96] ist die wichtigste Methode zur Bestimmung von Molekülmassenverteilungen die 
Größenausschluss-Chromatographie (engl.: Size Exclusion Chromatography SEC). Das zu 
untersuchende Polymer wird in Lösung gebracht und die darin enthaltenen Moleküle über 
eine Trennsäule gemäß ihrer Molekülgröße nach eluiert. Dabei verweilen große Moleküle 
weniger lang in der Trennsäule, die aus porösem Trägermaterial besteht, als kleine Moleküle. 
Besteht das Trägermaterial aus Gelen vernetzter und gequollener Polymere, so wird von der 
Gelpermeationschromatographie (GPC) gesprochen. Informationen zu dem Verfahren und zur 
Durchführung von Messungen sind u. a. in [NN09b] zu finden. Aus den Messungen können 
unterschiedliche gemittelte Molekulargewichte errechnet werden. Für Zusammenhänge in den 
Struktur-Eigenschaftsbeziehungen ist das sogenannte Gewichtsmittel   (s. Gl. 4.5) von we-
sentlichem Interesse. 
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   = ∑ "	 ∙ ∑ " =
∑ % ∙ ∑ % ∙   4.5 
Nach [AM96] hängen physikalische und rheologische Größen, sowie einfache Materialkenn-
zahlen (Schmelzeviskosität, E-Modul) deutlich von der gewichtsmittleren Molekülmassenver-
teilung ab. Es wird untersucht, ob das polymere Material sich durch den Fügevorgang verän-
dert. Als Lösungsmittel kommt Hexafluorisopropanol zur Anwendung. 
4.4 Thermische Simulation des Fügevorgangs 
Mit analytischen Methoden lassen sich zwar mit geringem Aufwand erste Abschätzungen von 
Wärmeübertragungsphänomenen tätigen [Kne07, Ros41], aber es existieren Einschränkungen 
bezüglich der Implementierung temperaturabhängiger Materialdaten, sowie Limitationen be-
züglich der Geometrie der zugrundeliegenden Fügepartner, z. B. als unendlicher Halbkörper 
oder Platte [Kne07]. Sind die Temperaturabhängigkeiten der Wärmeleitfähigkeit λ = λ(T) und 
der spezifischen Wärmekapazität cp = cp(T) nicht zu vernachlässigen, so liegt ein nichtlineares 
Problem vor, welches nur in Ausnahmefällen eine analytische Lösung besitzt [BS08]. 
Kunststoffe besitzen eine Abhängigkeit ihres thermophysikalischen Verhaltens von der Tem-
peratur. Aufgrund der oben aufgeführten Unzulänglichkeiten analytischer Methoden ist es 
notwendig, die Wärmeleitungsvorgänge mit Hilfe einer Prozesssimulation darzustellen. Mit 
dem Einsatz der Finiten Elemente Methode (FEM) können durch ein geeignetes Modell der 
Vorgang der Wärmeübertragung visualisiert und Kenntnisse über die Temperaturverläufe in 
den Bauteilen während des Fügevorgangs gewonnen werden. Der experimentelle Aufwand 
zur Bestimmung eines optimalen Prozessfensters wird minimiert und es können durch die 
Abbildung der Wärmeübertragung zwischen den Fügepartnern Aussagen über die Wärmeein-
flusszone im Kunststoff gemacht werden. Diese wirkt sich wiederum direkt auf die erreichba-
ren Schweißnahtfestigkeiten aus. Ein weiterer Vorteil der Simulation ist, dass aus den Ergeb-
nissen Konstruktionsempfehlungen abgeleitet werden können. 
4.4.1 Grundlagen der Wärmeübertragung 
Energie, welche eine Grenze eines Systems überschreitet, wird in der Thermodynamik dann 
als Wärme bezeichnet, wenn der Energietransport ausschließlich durch den Temperaturunter-
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schied zwischen dem System und seiner Umgebung bedingt ist [BS08]. Durch die Thermody-
namik wird keine Aussage über die Art und Intensität des Wärmeübergangs getätigt. Mit den 
Gesetzmäßigkeiten für die Transportphänomene beschäftigt sich das Lehrgebiet der Wärme- 
und Stoffübertragung. Prinzipiell wird dabei zwischen drei Arten des Wärmetransportes un-
terschieden, der Wärmeleitung, dem konvektiven Wärmeübergang und der Wärmestrahlung, 
die in den folgenden Abschnitten näher erläutert werden [BS08, Kne07]. 
4.4.1.1 Wärmeleitung 
Die Wärmeleitung beschreibt den Wärmetransportmechanismus, der in einem Fluid oder ei-
nem Festkörper aufgrund einer herrschenden Temperaturdifferenz entsteht. Dabei fließt die 
Wärme immer gemäß dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik folgend von Bereichen höherer 
Temperatur zu Bereichen niedrigerer Temperatur. Wird keine Wärme von außen zugeführt, so 
stellt sich nach einer entsprechenden Ausgleichszeit eine über den Körper bzw. das Fluid kon-
stante Temperatur ein [Kne07]. 
Nach dem Gesetz von Fourier gilt für die eindimensionale Wärmeleitung: 
 &' ≡ )' = −* +,+% 4.6 
Der Wärmestrom &'  bezogen auf die Fläche A wird durch )'  dargestellt. Die Konstante λ be-
schreibt die sog. Wärmeleitfähigkeit, die eine Stoffeigenschaft ist. Dieser Wert ermöglicht die 
wärmetechnische Untersuchung eines Stoffes, ohne sich näher mit seiner molekularen Struk-
tur befassen zu müssen. Der Ausdruck -.-/ gibt den Temperaturgradienten normal zu einer Flä-
che konstanter Temperatur an [Kne07]. 
Die energetische Bilanzierung über ein infinitesimales Volumenelement liefert die Differenti-
algleichung für das Temperaturfeld in einem Körper in kartesischen Koordinaten: 
 01 +,+2 = 3 ++2 4* +,+25 + ++6 4* +,+65 + ++7 4* +,+758 + Ф' ´´´ 4.7 
Unter Berücksichtigung der Produktion von Wärme in dem beschriebenen Volumenelement, 
beispielsweise durch eine chemische Reaktion, muss ein Quellterm hinzugefügt werden, der 
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durch die Quellstärke ;' ´´´ beschrieben wird. Auch die Änderung der inneren Energie ist zu 
berücksichtigen. Unter Annahme einer vernachlässigbaren Masseänderung im Volumenele-
ment gilt für die innere Energie: 
 
<=<> = <"?<> = 01<2<6<7 +,+>  4.8 
Hierbei beschreiben ρ die Dichte und c die spezifische Wärmekapazität. 
Die Differentialgleichung in Gl. 4.7 lässt sich in vielen Fällen vereinfachen, sodass sich ana-
lytische Lösungen für das Temperaturfeld finden lassen. Es ist beispielsweise möglich, drei-
dimensionale Probleme zu vereinfachen, indem der Wärmetransport nur ein- oder zweidimen-
sional betrachtet wird. Weiterhin können stationäre und instationäre Probleme unterschieden 
werden. Ändert sich das Temperaturfeld mit der Zeit nicht mehr, wird von stationärer Wärme-
leitung gesprochen, der Term -.-@  ist also null [Kne07]. 
Differentialgleichungen werden immer unter Berücksichtigung von Randbedingungen gelöst. 
Die Differentialgleichungen besitzen eine unendliche Anzahl an Lösungen für das Tempera-
turfeld in einem Körper oder einem Fluid. Durch die Randbedingungen werden die Differen-
zialgleichungen festgelegt. Randbedingungen unterscheiden sich abhängig von der Problem-
stellung. Randbedingungen können zum Beispiel eine bestimmte Anfangstemperatur oder 
eine Endtemperatur sein. Ebenfalls sind konstante Wandtemperaturen an einem Körper oder 
ein konstanter Wärmefluss durch eine Körperwand als Randbedingungen denkbar. 
4.4.1.2 Konvektion 
Die Überlagerung von Wärmeleitung und Energietransport durch ein strömendes Fluid wird 
im Allgemeinen als Konvektion bezeichnet [BS08]. Es wird zwischen freier und erzwungener 
Konvektion unterschieden. Freie oder natürliche Konvektion tritt ein, wenn sich eine Strö-
mung aufgrund von Dichteunterschieden, die ihrerseits durch Temperatur-, Druck- oder Kon-
zentrationsgefälle entstehen, ausbildet. Von erzwungener Konvektion wird gesprochen, wenn 
eine Strömung durch äußere Kräfte aufgeprägt wird [Kne07]. Das einen Festkörper umströ-
mende Fluid kann entweder Wärme aus dem Festkörper aufnehmen und abführen, oder die 
Aufgabe der Wärmeeinbringung in den Körper übernehmen. 
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Einen wesentlichen Einfluss auf den Wärmeübergang zwischen Wand und Fluid hat die soge-
nannte Grenzschicht. Die Grenzschicht beschreibt den wandnahen Bereich der Strömung, in 
der zum einen die Geschwindigkeit vom Wert Null an der Wand (aufgrund von Stokes´scher 
Haftung) zum Wert der äußeren Strömung ansteigt und zum anderen sich ein Temperaturprofil 
von der Wandtemperatur bis zur Temperatur der freien Strömung ausbildet. Die Bestimmung 
des Wärmeübergangs zwischen Wand und Fluid ist nicht trivial, da der Wärmeübergang so-
wohl von der Temperaturverteilung, als auch von dem sich in der Grenzschicht einstellenden 
Geschwindigkeitsprofil abhängt. 
Zur besseren Beschreibung des Wärmeübergangproblems wird der Wärmeübergangskoeffi-
zient α eingeführt, Gl. 4.9, der bei seiner Kenntnis eine einfache Berechnung des Wärme-
stroms zwischen Wand und Fluid ermöglicht. 
 A ≡ q'CTC − TE 4.9 
Die Ermittlung der Wärmeübergangskoeffizienten geschieht für einfache Anwendungsfälle 
oftmals experimentell durch integrale Messungen. Die Ergebnisse stellen somit nur Mittel-
werte dar. Zur Beschreibung konvektiver Wärmetransportvorgänge hat sich das aus der 
Ähnlichkeitstheorie stammende Konzept der dimensionslosen Kennzahlen bewährt. Die vier 
wesentlichen Kennzahlen geben die Gleichungen 4.10 - 4.13 wieder. 
 F? ≡ A2* 	 4.10 
 GH ≡ 0?I2J 	 4.11 
 KL ≡ 	0²NO,P − ,Q2³J²  4.12 
 SL ≡ J1T*  4.13 
Die Nußelt-Zahl Nu (Gl. 4.10) beschreibt das Verhältnis von konvektivem Wärmeübergang 
zur Wärmeleitung, die Reynolds-Zahl Re (Gl. 4.11) das Verhältnis von inneren Trägheitskräf-
ten und Reibungskräften, die Grashof-Zahl Gr (Gl. 4.12) das Verhältnis von thermischen Auf-
triebskräften und inneren Trägheitskräften und die Prandtl-Zahl Pr (Gl. 4.13) das Verhältnis 
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von innerer Reibung zu Wärmeleitung. Abgesehen von der Prandtl Zahl wird bei den genann-
ten dimensionslosen Kennzahlen die Unterscheidung zwischen gemittelten und positionsge-
bundenen Größen gemacht. Somit ist es möglich, den Wärmeübergangskoeffizient sowohl an 
einer bestimmten Stelle des Systems, als auch über einen ganzen Abschnitt zu bestimmen. Die 
Nußelt-Zahl wird anhand von experimentell ermittelten Daten durch ein Potenzgesetz ausge-
drückt (Gl. 4.14) [Kne07, BS08]. 
 F? = UGHVSL/KL 4.14 
Bei der erzwungenen Konvektion, können aufgrund der überwiegenden Reibungs- und Träg-
heitskräfte die thermischen Auftriebskräfte vernachlässigt werden. Die experimentelle Ermitt-
lung des Koeffizienten C, sowie der Exponenten m, n und p, geschieht stets für eine spezifi-
sche Anwendung. Weiter wird eine Unterscheidung zwischen turbulenter und laminarer 
Strömung getroffen. Auf diese Weise wird für jede Strömung ein eigenes Potenzgesetz ermit-
telt. Bleiben die Voraussetzungen für das verwendete Potenzgesetz erfüllt, lassen sich die Po-
tenzgesetze durch die Verwendung der Ähnlichkeitstheorie auf beliebige Geometrien anwen-
den. Eine große Sammlung von Potenzgesetzen findet sich beispielsweise im VDI-
Wärmeatlas [NN06b]. 
4.4.1.3 Strahlung 
Mit der Wärmeleitung und der Konvektion wurden Wärmeübertragungsmechanismen be-
trachtet, die auf molekularen Vorgängen beruhen. Bei der Wärmestrahlung hingegen handelt 
es sich um den Energietransport aufgrund elektromagnetischer Wellen, die nicht an ein Trans-
portmedium gebunden sind [Kne07]. Es kann daher auch in luftleeren Räumen zu Wärmeaus-
gleichs- oder Wärmeübertragungsvorgängen kommen. 
Trifft Wärmestrahlung auf eine Oberfläche, so spaltet sich die einfallende Strahlung in einen 
reflektierten Teil, einen transmittierten Teil und einen absorbierten Teil. Aus der Strahlungsbi-
lanz für die eintreffende Strahlung ergibt sich aus dieser Überlegung unmittelbar, dass die 
Summe der einzelnen Teile die Gesamtheit der einfallenden Strahlung sein muss: 
 A* + 0* + W* = 1 4.15 
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wobei α der Absorptionsgrad, ρ der Reflektionsgrad und τ der Transmissionsgrad ist. Diese 
Strahlungsanteile sind abhängig von der Wellenlänge λ der einfallenden Strahlung [BS08]. 
Ebenso wie ein Körper Strahlung absorbieren kann, ist er in der Lage Strahlung zu emittieren. 
Die maximale Wärmestromdichte, die ein Körper emittieren kann, ist abhängig von seiner 
thermodynamischen Temperatur und beträgt für einen schwarzen Körper: 
 )' = ,X 4.16 
Ein schwarzer Körper ist ein idealer Absorber, sodass er jegliche auf ihn treffende Strahlung 
in innere Energie umwandelt. Für den schwarzen Körpers gilt nach dem Gesetz von Kirch-
hoff, dass dieser bei jeder Wellenlänge und in jede Richtung des Halbraums das Maximum der 
Strahlungsenergie emittiert [BS08]. Reale Strahler weisen hinsichtlich der Richtungsabhän-
gigkeit und der spektralen Verteilung der ausgestrahlten Energie ein anderes Verhalten aus, 
welches sich von dem eines schwarzen Strahlers stark unterscheidet. Um diese Unterschiede 
zu erfassen, müssen die absorbierte und die emittierte Strahlung entsprechend um den Absorp-
tions- bzw. Emissionsgrad erweitert werden. Es muss das Wiensche Verschiebungsgesetz 
(s. Gl. 4.19) beachtet werden [Kne07, BS08]. 
 *V	Y = 2897,8	μ"	`,  4.17 
Dieses Gesetz besagt, dass die Wellenlänge bei der das Intensitätsmaximum ausgesendet wird, 
umso kürzer ist, je höher die Temperatur eines Körpers ist. 
Wenn sich zwei Körper gegenseitig sehen, aber nicht umschließen, trifft nur ein Teil der emit-
tierten Strahlung des einen Körpers den Anderen. Durch die Einführung von Einstrahlzahlen, 
die angeben wie viel der von einem Körper emittierten Strahlung auf einen benachbarten 
Körper auftrifft, wird dieser Effekt berücksichtigt. Die Einstrahlzahlen sind somit geometrie-
abhängig und von Problem zu Problem unterschiedlich. 
4.4.2 Grundlagen der Simulationstechnik 
Die in Kapitel 4.4.1 beschriebenen Wärmeübertragungsprozesse ergeben bei ihrer Anwen-
dung meist ein System aus Differentialgleichungen, deren Komplexität vom Anwendungsfall 
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und eventuellen Vereinfachungen abhängt. Soll eine Lösung für die so erhaltenen Differenti-
algleichungen gefunden werden, kann dies entweder mit Hilfe analytischer oder numerischer 
Verfahren geschehen. 
Analytische Verfahren bieten bei geringem Rechenaufwand den Vorteil einer exakten Lösung 
der Differentialgleichungen, nachteilig sind jedoch Limitationen hinsichtlich einer geringen 
Anzahl an Anwendungsfällen. Meist existieren exakte Lösungen nur bei eindimensionalen 
Betrachtungsweisen, wobei selbst bei diesen Vereinfachungen einige Restriktionen vorhanden 
sind. Für nichtlineare Differentialgleichungen, welche z. B. die Abhängigkeit der Wärmeleit-
fähigkeit von der Temperatur berücksichtigen, existieren keine analytischen Lösungen.  
Wird das System auf ein komplexes dreidimensionales Wärmeübertragungssystem erweitert, 
sind numerische Lösungsverfahren unumgänglich [Kne07]. Nachfolgend wird explizit auf die 
Methode der Finiten Elemente (FEM) eingegangen, die ein numerisches Näherungsverfahren 
zur Lösung von Differentialgleichungen darstellt. 
4.4.2.1 Prinzipielles Vorgehen beim Simulationsprozess mit der Finiten-Elemente Methode 
Die Finite-Elemente-Methode kann als Verallgemeinerung klassischer Ansatzverfahren be-
trachtet werden und ist ein Verfahren zur numerischen Lösung partieller Differentialgleichun-
gen. In klassischen Ansatzverfahren wird die Lösung einer Differentialgleichung durch eine 
endliche Linearkombination aus unbekannten Parametern und geeigneten Ansatzfunktionen 
angenähert. Die Parameter müssen dabei so gewählt werden, dass die Differentialgleichung 
im Sinne eines gewichteten Integrals erfüllt wird. Die Ansatzfunktionen müssen a priori die 
Randbedingungen des gesamten Gebietes erfüllen, was sich für reale Probleme jedoch häufig 
schwierig gestaltet, da oftmals die zugrunde liegende Gebietsgeometrie komplex ist und keine 
systematische Konstruktion für solche Funktionen existiert [Red05]. 
Die Finite-Elemente Methode löst dieses Problem, indem das Gesamtgebiet als eine Vereini-
gung einfacher Teilgebiete (Finite-Elemente) angesehen wird, für welche auf systematische 
Weise Ansatzfunktionen generiert werden können. Als Ansatzfunktionen werden häufig 
Polynome niederer Ordnung gewählt. Anschließend wird auf jedem Element ein klassisches 
Ansatzverfahren angewendet, um die Lösung zu approximieren. Abhängig von der konkreten 
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Wahl des Ansatzverfahrens, können unterschiedliche Finite-Elemente-Approximationen für 
die Lösung einer Differentialgleichung erzeugt werden [Red05]. 
Eine Finite-Elemente Analyse folgt einem generellen Ablauf aus dem Erstellen der Geometrie 
in einem CAD-Programm, dem Preprocessing, bestehend u. a. aus dem Festlegen der Lasten 
oder der Randbedingungen, dem Lösen des Gleichungssystems durch das Simulationspro-
gramm, dem Postprocessing, welches die grafische Darstellung der Ergebnisse beinhaltet und 
der Interpretation der Ergebnisse [Ste07]. Unterteilen lässt sich eine Finite-Elemente Analyse 
in sieben stets gleiche Hauptschritte [Red05, BCM10]: 
1. Diskretisierung des Gebiets in eine Menge von Finiten-Elementen (Mesh-
Generierung) 
2. Gewichtete Integral- oder schwache Formulierung der zu analysierenden Differential-
gleichung 
3. Erstellung des Finite-Elemente-Modells mittels der gewichteten Integral- oder schwa-
chen Form 
4. Assemblierung der Finiten-Elemente, um ein globales System aus algebraischen Glei-
chungen zu erhalten 
5. Einführung der Randbedingungen  
6. Lösung des Gleichungssystems 
7. Untersuchung der Lösung und interessierender Größen 
Im Folgenden werden die oben aufgelisteten Schritte einer Finiten-Elemente Analyse näher 
betrachtet. 
Modellerstellung 
Bei der Modellerstellung, wird das zu simulierende Bauteil in ein möglichst detailgetreues 
Computermodell überführt. Dabei müssen evtl. die Umgebung und der Einsatzort mit berück-
sichtigt werden. Das Modell wird oftmals in einem CAD-Programm erstellt und dann an das 
Simulationsprogramm übergeben [Ste07]. Moderne Simulationsprogramme verfügen über 
Schnittstellen, die das ermöglichen oder auch über Möglichkeiten das Bauteil direkt im Simu-
lationsprogramm zu erstellen. 
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Preprocessing 
Vor dem Start des eigentlichen Berechnungsprozess findet das Preprocessing statt. In diesem 
Arbeitsschritt werden Vereinfachungen getroffen und alle zur Berechnung nötigen Angaben 
getätigt. Darunter fallen u. a. die Angaben der Rand- und Gebietsbedingungen. 
Die Randbedingungen berücksichtigen zum Beispiel vorhandene Ausgangszustände oder auf-
geprägte Lasten. Die Randbedingungen sind individuell für jedes Problem unterschiedlich. 
Bei den Gebietsbedingungen ist die Wahl des Materialmodells von entscheidender Bedeutung. 
Hier werden bei der thermischen Auslegung Abhängigkeiten der Stoffwerte von der Tempera-
tur berücksichtigt [Hab09b]. In dem Schritt des Preprocessings ist zudem zu prüfen, ob sich 
der erforderliche Rechenaufwand durch die Ausnutzung von Symmetrien reduzieren lässt 
[Kle07]. 
Anschließend erfolgt die Zerlegung der Geometrie in die zur Berechnung notwendige Gitter-
struktur (Mesh). Die dazu verwendeten Elemente spielen hinsichtlich des Rechenaufwandes 
und der erzielbaren Genauigkeit eine große Rolle [Hab09b]. Unterschieden wird zwischen 
eindimensionalen, zweidimensionalen und dreidimensionalen Elementen. Bei der Darstellung 
von instationären Wärmeübertragungsproblemen sind dreidimensionale Elemente unumgäng-
lich, da das Volumen als Wärmespeicher fungiert und entsprechend abgebildet werden muss. 
Als Spezialfall der dreidimensionalen Elemente werden sogenannte zweieinhalbdimensionale 
Elemente betrachtet. Dabei handelt es sich prinzipiell um zweidimensionale Elemente, die 
eine Einheitsdicke besitzen [Ste07]. Der Mesh kann direkt in der FE-Software durchgeführt 
werden oder durch ein externes Programm, bei dem das FE-Netz anschließend reimportiert 
werden muss. 
Berechnung 
Ist das Preprocessing abgeschlossen, findet die Berechnung in der FE-Software voll automati-
siert statt. Es wird mit Hilfe numerischer Methoden das Differentialgleichungssystem gelöst 
bzw. eine Lösung angenähert. Dabei kommen abhängig vom Anwendungsfall entweder direk-
te, oder iterative Verfahren zum Einsatz. Zu den direkten Verfahren zählt beispielsweise die 
Gauß-Elemination, zu den iterativen eine Minimalresidualmethode (engl. Generalized Mini-
mal Residual Method GMRES) [BCM10]. 
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Postprocessing 
Nachdem die Berechnungen durchgeführt worden sind, werden im Schritt des Postprocessing 
die gewünschten Ergebnisse ausgewertet, grafisch aufbereitet und deren Interpretation vorge-
nommen. Dem Anwender bleibt es frei, das ganze Bauteil zu betrachten oder nur einen be-
stimmten Punkt im Bauteil. Welche Ergebnisse wie dargestellt werden und welche Aussage 
damit getätigt werden können, ist erneut problemfallabhängig und muss kritisch betrachtet 
werden [Hab09]. 
4.4.3 Modellerstellung zur Simulation thermischer Ausgleichsvorgänge 
4.4.3.1 Geometrieerstellung 
Bei der Modellerstellung wird auf bereits vorhandene Konstruktionsdateien, die mit dem 
CAD Programm Solid-Works, der Dassault Systèmes SolidWorks Corporation, Concord, 
Massachusetts, USA erstellt wurden, zurückgegriffen. Bei der Simulation wird die Symmetrie 
der Fügeanlage ausgenutzt, um die Berechnungszeit der späteren Simulation zu minimieren. 
Eine weitere Vereinfachung der Geometrie ist nicht erfolgt. Für eine möglichst exakte Repro-
duktion des Temperaturverlaufs während des Füge- und Abkühlvorgangs müssen alle Bauteile 
berücksichtigt werden, das schließt z. B. auch die exakte Modellierung der Rippen an der Me-
tallprobenhalterung ein. Diese dienen nicht nur zur besseren Wärmeabgabe, sondern spei-
chern auch die Wärme. 
4.4.3.2 Implementierung des Materialverhaltens 
Die thermo-physikalischen Eigenschaften des metallischen Fügepartners müssen, insofern 
diese nicht in der programminternen Datenbank vorhanden sind, implementiert werden. Für 
den austenitischen, säurebeständigen 18/10 Cr-Ni-Stahl (1.4301) sind das z. B. für die Wär-
meleitfähigkeit λ = 15 W/mK, die Dichte ρ = 7900 kg/m³ und die spezifische Wärmekapazität 
c = 500 J/kgK [Weg10]. Die Fügeversuche finden unterhalb der Umwandlungstemperaturen 
des Stahls statt, aus diesem Grund werden die Materialkennwerte für den Stahl über der Tem-
peratur als konstant angenommen. 
Das Materialverhalten des Kunststoffs zu implementieren ist, verglichen mit dem der Metalle, 
nicht trivial. Hier wird auf Daten aus der Literatur [Fri08, Mon01, Rus06], Herstellerangaben 
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und auf eigene Versuche zurückgegriffen. Wie bereits in Kapitel 4.3.1 beschrieben, sind diese 
Materialkennwerte bei Kunststoffen in hohem Maße von der Temperatur abhängig. Diese 
Temperaturabhängigkeit wird in den Simulationsrechnungen berücksichtigt. Das FE-
Programm greift über eine Matlab®-Schnittstelle auf eine Materialdatenbank zu, in der die 
Stoffwerte in Abhängigkeit der Temperatur hinterlegt sind. 
4.4.3.3 Anfangs- und Randbedingungen 
Die Lösung der Differentialgleichung für das Temperaturfeld hängt ausschließlich von den 
gewählten Anfangs- und Randbedingungen ab. Diese sollten daher die in der Realität gegebe-
nen Bedingungen so genau wie möglich abbilden, um gute Simulationsergebnisse zu erhalten. 
Bei den Anfangsbedingungen wird einerseits das Material, aus dem ein Modellbereich be-
steht, definiert und andererseits die Anfangstemperatur gewählt. Die bewegliche Probenauf-
nahme besteht aus Kupfer. Dieses Material ist mit seinen thermophysikalischen Eigenschaften 
in der programminternen Materialdatenbank hinterlegt und wird der Probenaufnahme zuge-
wiesen. Die Probenaufnahme hat über ihre Höhe einen starken Temperaturgradienten. Die 
Temperaturen betragen an der Unterseite Tu = 310 °C und an der oberen Seite To = 260 °C. 
Dieser Temperaturgradient bewirkt, dass die in der Probenaufnahme vorhandene Energiemen-
ge in der Realität höher ist, als die in der Simulation bei Annahme einer konstanten Tempera-
tur von 260 °C. Eine einfache Erhöhung der Temperatur zur Erhöhung der inneren Energie 
würde die tatsächlich vorliegenden Temperaturverläufe nicht korrekt wiedergeben. Um diesen 
Effekt auszugleichen, wird eine integrale „Ersatzwärmekapazität“ berechnet, die bei einer 
konstanten Probenaufnahmetemperatur von 260 °C in der Simulation die gleiche Wärmemen-
ge für die Probenaufnahme liefert wie sie in der Realität mit dem vorhandenen Temperatur-
gradienten vorliegt. Vereinfachend wird dazu eine lineare Temperaturverteilung über der Pro-
benaufnahme angenommen, s. Gl 4.18. 
 ,2 = ,a − ,a − ,bc 2 4.18 
Zudem wird die untere Probenaufnahme zur Berechnung der Ersatzwärmekapazität als Qua-
der idealisiert, dessen rechnerische Höhe sich aus dem Quotienten des Lagerbockvolumens V 
und dessen Grundfläche A aus den CAD Daten ergibt. Die rechnerische Länge ergibt sich aus 
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V = 8,65*10-5 m³ und A = 6,89*10-3 m² zu l = 0,0125 m. Werden nun die Energiemengen 
gleichgesetzt, lässt sich die „Ersatzwärmekapazität“ aus Gl. 4.19 berechnen 
 0d1e, = 01 f4,a − ,a − ,bc 25 <2

g
 
4.19 
Die Lösung der Gleichung 4.19 nach c´ ergibt bei den o. g. Temperaturen eine „Ersatzwärme-
kapazität“ von c´ = 405 kJ/kgK. Vorwegnehmend sei hier erwähnt, dass die besten Simulati-
onsergebnisse bei einer „Ersatzwärmekapazität“ von c´ = 450 kJ/kgK erzielt werden. 
Die Kunststoffprobenaufnahme ist aus Aluminium gefertigt, dessen thermische Eigenschaften  
in der internen Materialdatenbank vorhanden sind und übernommen werden können. Die An-
fangstemperatur wird auf T = 50 °C gesetzt. Diese Temperatur ist als stationäre Temperatur 
der Probenaufnahme vor dem Fügevorgang nach mehreren Prozesszyklen gemessen worden. 
Die gegenüber der Raumtemperatur erhöhte Temperatur ist auf einen anlagenbedingten Wär-
meeintrag zurückzuführen. Die Anfangstemperatur des metallischen Fügepartners wird, wie 
die der beweglichen Probenaufnahme, auf 260 °C gesetzt. 
Als Randbedingungen werden für das betrachtete Modell natürliche Konvektion, Strahlungs-
austausch zwischen einer Fläche sowie der Umgebung und Strahlungsaustausch zwischen 
zwei Flächen definiert. Das Modell besteht aus mehr als einhundert Flächen, die zu Gruppen 
gleicher Randbedingungen zusammengefasst werden. Die Einteilung in die Gruppen gleicher 
Randbedingung erfolgt nach Kriterien wie z. B. Material, Symmetrierandbedingungen, Art 
des Strahlungsaustausches oder der Lage im Raum. Die Symmetrierandbedingung wird für 
die komplette Symmetrieebene angewendet, d. h. dass alle Isothermen die Symmetrieebene 
senkrecht schneiden. Für das Material kommen unterschiedliche Emissionskoeffizienten in 
Betracht. Für die bewegliche Probenaufnahme aus Kupfer wird ein Wert von ε = 0,2 ange-
nommen, dieser Wert entspricht dem gemessenen Wert und stimmt mit Werten aus der Litera-
tur für oxidierte Oberflächen überein [Kur02]. Der Emissionskoeffizient des Stahls wird zu 
0,25 angenommen. Für den Kunststoff liegt der Wellenlängenbereich bei der hier angenom-
menen Temperatur (T = 50 – 100 °C) nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz (s. Gl. 4.17) 
zwischen 7 – 9 µm. Somit strahlt der Kunststoff im IR-Bereich und hat einen Emissionskoef-
fizienten von 0,9 [Ada06]. 
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Die Umgebungstemperatur wird als konstant T = 20 °C angenommen. Zugunsten der Rechen-
zeit wird an der Aluminiumprobenaufnahme, aufgrund des sehr geringen Emissionskoeffi-
zienten und des geringen treibenden Potentials, auf eine Modellierung der Strahlungswärmen 
verzichtet.  
Bei Flächen, welche im Strahlungsaustausch mit anderen Flächen stehen werden die Ein-
strahlzahlen berücksichtigt. Die FE-Software ermittelt diese in den Berechnungen automa-
tisch. Die Lage der Flächen im Raum ist darüber hinaus zur Unterscheidung der verschiede-
nen Wärmeübergangskoeffizienten wichtig. Wie in Abschnitt 4.4.1.2 beschrieben ergeben sich 
je nach Lage der Fläche unterschiedliche Grenzschichten, die unterschiedliche Wärmeüber-
gangskoeffizienten zur Folge haben. Die Wärmeübergangskoeffizienten für die Berechnung 
des konvektiven Wärmetransports werden aus programminternen Datenbanken übernommen. 
Zur Berücksichtigung der Ausbildung unterschiedlicher Grenzschichten werden horizontale 
Flächen zusätzlich in nach oben und nach unten gerichtete Flächen unterteilt. An den Kontakt-
flächen werden Kontinuitätsbedingungen eingeführt. 
4.4.3.4 Netzgenerierung 
Das Netz wird mittels der in COMSOL Multiphysics integrierten Netzgenerierung automa-
tisch erstellt. Es werden tetraedische Elemente gewählt. Zur Optimierung des Netzes ist es 
sinnvoll, in gröbere und feinere Bereiche zu unterscheiden. Die feineren Bereiche werden für 
den Kontakt des Metalls mit dem Kunststoff gewählt, um an dieser Stelle eine hohe Auflö-
sung und eine hohe Genauigkeit für den simulierten Temperaturverlauf zu erhalten. Neben der 
Festlegung der maximalen Elementgröße auf 1 mm werden zusätzlich zur Steigerung der Ge-
nauigkeit für die feinen Elemente quadratische Formfunktionen gewählt (Lagrange-Elemente 
2. Ordnung). Eine Konvergenzanalyse zeigt, dass eine weitere Verfeinerung des Netzes in der 
Fügezone keine nennenswerten Vorteile bringt. Eine Vereinfachung findet in den übrigen Be-
reichen statt. Dort kommen neben großen Elementen auch lineare Lagrange-Elemente 1. Ord-
nung zum Einsatz. Diese Vereinfachung ist zulässig, da die Temperaturverläufe in diesen Be-
reichen nicht von Interesse sind. Eine Modellierung ist dennoch nötig, da diese Bereiche als 
Wärmespeicher fungieren und damit die Temperaturverläufe in der Fügenaht erheblich beein-
trächtigen. 
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4.4.3.5 Aufschmelzen des Kunststoffes 
Kunststoffe haben keinen Schmelzpunkt, sondern aufgrund ihrer inneren Struktur einen 
Schmelzbereich (vgl. Kap. 4.1.2). Um Aussagen über das vorhandene Schmelzevolumen täti-
gen zu können, wird eine Abschätzung zur sicheren Seite hin getätigt und angenommen, dass 
eine vollständige Schmelze erst beim Erreichen der oberen Temperatur des Schmelzbereichs 
vorliegt. Gekoppelte thermomechanische Simulationen, in denen die rheologischen Eigen-
schaften und das Fließen der Schmelze abgebildet werden, werden nicht durchgeführt. Das 
Aufschmelzen und Erstarren erfordern im Fall der teilkristallinen Kunststoffe die Kenntnis 
der Kristallisationswärmen. Diese Wärmemengen lassen sich aus den gemessenen DSC-
Kurven ermitteln. Die Kenntnis des Schmelzevolumens und des Erstarrungsvorgangs dient 
zum Optimieren der Temperaturverläufe und des Entformungszeitpunktes im Fügeprozess. 
4.4.3.6 Solver 
Das vorliegende Modell bildet ein instationäres Problem der Wärmeübertragung ab. Aus die-
sem Grund wird ein zeitabhängiger Löser (engl. „Time dependent Solver“) verwendet. Das 
simulierte Zeitintervall wird auf ∆t = 600 s festgelegt, wobei Maximalzeitschritte von einer 
Sekunde vorgegeben werden. Ebenso wird die absolute Genauigkeit auf 0,002 und die relative 
Genauigkeit auf 0,02 gesetzt. Der Solver in COMSOL® wählt die berechneten Zwischenwer-
te selbstständig und interpoliert anschließend die für die Rechnung benötigten Zwischen-
schritte im Intervall automatisch. Alle weiteren Einstellungen des Solvers bleiben auf ihren 
Standard-Werten. 
4.4.3.7 Postprocessing 
Primär interessiert der Temperaturverlauf in der Fügenaht über die Zeit. Die Kenntnis des 
Verlaufs der Temperatur ermöglicht einen optimierten Prozessverlauf. Um den Wärmeüber-
tragungsvorgang in der Fügenaht und über den Bauteilquerschnitt darzustellen, werden die 
Temperaturverläufe über die Zeit in unterschiedlichen Abständen zur Fügezone ausgegeben. 
Die Positionen der zur Auswertung betrachteten Stellen sind in Bild 4.12 dargestellt. 
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Bild 4.12: Lage der Berechnungsstellen für Temperaturverläufe 
Um die schmelzeflüssigen Bereiche wiedergeben zu können, wird eine besondere Art der 
Darstellung gewählt. Dazu wird die Temperatur zu ausgewählten Zeitpunkten (t = 1 s, 20 s, 
50 s und 100 s) abhängig vom Polymer nur in einem eingeschränkten Bereich, dem Schmelz-
ebereich aufgelöst, für das PC sind das z. B. zwischen 220 – 230 °C. Somit lassen sich die 
Phasen fest und flüssig bis auf den o. g. Mischbereich eindeutig voneinander separieren. Zur 
Absicherung und Evaluierung der Simulationsergebnisse werden Messungen in der Fügenaht 
vorgenommen und der Temperaturverlauf an dieser Messstelle simuliert. Eine kritische Be-
wertung der Simulation findet im Anschluss der Ergebnissdarstelung in Kap 5.2.5 statt. 
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5 INTERPRETATION DER ERGEBNISSE BEIM WÄRMELEITUNGS-
FÜGEN VON HYBRIDBAUTEILEN 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Fügeversuche dargestellt. Es werden, insofern mög-
lich, Abhängigkeiten der Haftungsgüten von Prozessparametern, Materialkombinationen und 
Vorbehandlungsmethoden abgebildet. Dabei wird auch zwischen den beiden Geometrien un-
terschieden und ein Vergleich zwischen der simulierten und der realen Temperaturverteilung 
in der Fügezone vorgenommen. 
5.1 Einflussanalyse 
Die Identifizierung und Quantifizierung von haftungsrelevanten Prozessparametern ist aus-
schlaggebend für die Entwicklung von neuen Verfahren zur Herstellung von hybriden Ver-
bundbauteilen und steht im Vordergrund der Forschungsarbeit. 
5.1.1 Festigkeiten in Abhängigkeit der Fügeparameter 
Als klassische Fügeparameter sind die Temperatur, der Druck und die Zeit zu nennen. Letzte-
re spielt bei diesem Fügeverfahren eine untergeordnete Rolle, da hier die Fügezeit maßgeblich 
von der Fügetemperatur beeinflusst wird. Eine hohe Fügetemperatur trägt aufgrund des höhe-
ren treibenden Potentials zwar zu einem schnelleren Aufschmelzen des Kunststoffes bei, je-
doch muss die damit eingebrachte höhere Energiemenge auch entsprechend abgeführt werden, 
da ein „Entformen“ erst bei einer formstabilen Verbindung erfolgen kann. Somit kann der 
Parameterpunkt der Fügezeit mit dieser Versuchsanordnung nicht aktiv variiert werden. 
5.1.1.1 Festigkeiten in Abhängigkeit der Fügetemperatur 
Das Prozessfenster bei den Überlappproben wird limitiert durch eine untere Temperatur, bei 
der ein Anschmelzen und Haften des Kunststoffes auf der Metalloberfläche gerade stattfindet 
und durch eine obere Temperatur, bei welcher der Kunststoff bereits thermisch geschädigt 
wird. Bei dem I-Profil wird neben der thermischen Schädigung des Materials das Prozessfens-
ter nach oben hin durch die Probenaufnahme und dem maximal möglichen Abschmelzweg 
begrenzt (s Kap. 4.2.3). Zwischen diesen Grenzen gilt es für jede Werkstoffkombination einen 
Punkt zu finden, an dem es zu einer idealen Haftung zwischen Kunststoff und Metall kommt. 
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Tabelle 5-1 stellt die für die hier zur Anwendung kommenden Materialkombinationen expe-
rimentell ermittelten Prozessfenster und optimalen Fügetemperaturen dar. 
opt. Fügetemperatur [°C] Kunststoffe 
PA66 PA66GF30 PBT PBTGF30 PC 
Prozessfenster   [°C] 230 - 270 240 - 280 210 - 260 230 - 270 220 - 280 
M
et
al
le
 Stahl 260 270 250 270 270 
Aluminium 270 280 250 270 260 
Verzinkter Stahl 270 280 240 270 260 
Tabelle 5-1: Fügetemperaturoptimum der verschiedenen Materialkombinationen 
Betrachtet werden die unbehandelten Metalloberflächen. Das Fügetemperaturoptimum liegt 
bei fast allen Materialkombinationen am oberen Ende des Prozessfensters. Zu erklären ist das 
mit der Temperaturabhängigkeit der Viskosität der eingesetzten Kunststoffe. Je höher die Fü-
getemperatur ist, desto niedriger ist die Viskosität. Das Material ist fließfähiger, es kann die 
Oberfläche besser benetzen und zudem leichter in die Oberflächenstrukturen der Metalle ein-
dringen. Die Abhängigkeit der Viskosität von der Temperatur und der Schergeschwindigkeit 
stellt das Diagramm in Bild 5.1 exemplarisch für das verwendete Polycarbonat dar. 
 
Bild 5.1: Viskositäten in Abhängigkeit der Temperatur und der Scherrate [URL11] 
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Bei der Fügeanwendung überlagern sich Scher- und Dehnströmungen, das Strömungsfeld ist 
zweidimensional. Da die Schergeschwindigkeit in der Fügeanwendung jedoch gegen null 
geht, wird newtonsches Verhalten anstelle der sonst üblichen Strukturviskosität angenommen. 
Aus diesem Grund werden die Nullviskositäten der Polymere betrachtet, s. Tabelle 5-2. 
Polymer Temperatur   [°C] Nullviskosität   [Pa s] 
PBT 257 306 
PBTGF30 260 324 
PC 260 1130 
Tabelle 5-2: Nullviskosität der verschiedenen Polymere im Vergleich [URL11] 
Die Viskosität hängt außerdem noch von der molekularen Masse, dem Druck, sowie den Füll- 
und Verarbeitungsstoffen ab. Die verwendeten Glasfasern erhöhen die Viskosität, sodass eine 
höhere Temperatur erforderlich ist, um im Vergleich zu den unverstärkten Thermolasten ähn-
liche Viskositäten zu erreichen. Eine Erhöhung der Temperatur geht zwar prinzipiell mit einer 
Erniedrigung der Viskosität einher, jedoch führt eine zu niedrige Viskosität zu einem verstärk-
ten Austreiben des plastifizierten Materials aus der Fügezone. Dies hat eine Erniedrigung der 
erreichbaren Zugscherfestigkeiten zur Folge. Die in Tabelle 5-1 aufgelisteten Fügetemperatu-
ren stellen somit jeweils das Optimum zwischen hoher Temperatur, der damit einhergehenden 
niedrigen Viskosität, der guten Benetzung des Fügepartners und dem Austreiben des plastifi-
zierten Materials aus der Fügezone dar. 
5.1.1.2 Festigkeiten in Abhängigkeit des Fügedrucks 
Ein weiterer entscheidender Fügeparameter ist der Fügedruck. Wird ein zu geringer Füge-
druck appliziert, kommt es zwar zu einer Kontaktierung der Fügepartner, aber nicht zum Ein-
dringen des Kunststoffes in die Oberflächenstrukturen der Metalle. Kunststoffe kontrahieren 
zudem beim Abkühlen. Hier muss ein Fügedruck aufrecht erhalten werden, um zu verhindern, 
dass der Volumenschrumpf zu einer Vorbelastung der Fügestelle und im Extremfall zum Ver-
sagen der Fügeverbindung führt. Die Drücke lassen sich in einem Bereich variieren, der nach 
unten hin dadurch limitiert wird, dass ausreichend Druck für die Hubbewegung der Proben-
aufnahme vorhanden ist, und nach oben hin, von dem des zur Verfügung stehenden System-
drucks der Hausdruckluftversorgung. Tabelle 5-3 stellt die tatsächlich in der Fügefläche vor-
handenen Drücke dar. 
84 5 Interpretation der Ergebnisse beim Wärmeleitungsfügen von Hybridbauteilen 
Zylinderdruck   [bar] 3 4 5 6 7 
Fügedruck   [bar] 2,3 3,1 3,9 4,6 5,4 
Tabelle 5-3: Zylinderdruck und der tatsächlich in der Fügefläche vorliegende Druck 
Ausgehend vom Zylinderdruck und der Kolbenfläche des an der Anlage verbauten Hubzylin-
ders wird der bei 400 mm² Überlappungsfläche vorhandene Fügedruck bereinigt um die Mas-
se der beweglichen Probenaufnahme, dargestellt. Bild 5.2 zeigt die bei der Variation des Füge-
drucks erreichbaren Zugscherspannungen der Materialkombination PA66 mit Stahl und 
verzinktem Stahl. 
 
Bild 5.2: Erreichbare Zugscherspannungen bei der Materialkombination PA66-Metall bei 
  unterschiedlichen Fügedrücken 
In den Bereichen niedrigerer Drücke ist keine Abhängigkeit der erreichbaren Fügenahtfestig-
keit vom Druck auszumachen. Die Fügeverbindungsqualität der Materialkombination PA66 - 
verzinkter Stahl ist gering. Zu erkennen ist, dass mit einer Zunahme des Fügedrucks die er-
reichbare Zugscherspannung bei der Materialkombination PA66 - Stahl deutlich abnimmt. 
Dass die Verbindungsqualität mit zunehmendem Fügedruck abnimmt, lässt sich mit einem 
Austreiben des plastifizierten Materials aus der Fügezone erklären. Die verbleibende thermi-
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sche Energie des Metalls reicht nicht aus, um das nachrückende Polymer ausreichend zu plas-
tifizieren und somit eine hoch tragfähige Verbindung zu dem Metall herzustellen.  
5.1.2 Festigkeiten in Abhängigkeit der Materialkombinationen 
Nachfolgend sind die erreichbaren Zugscherspannungen in Abhängigkeit der Materialkombi-
nation dargestellt. Die verschiedenen Polymere eignen sich unterschiedlich gut, um eine Ver-
bindung mit den Metallen einzugehen, daher wird eine Darstellung nach verwendetem Poly-
mer gewählt, wobei auch detailliert auf den Einfluss der Fügetemperatur und der 
Vorbehandlungsmethoden, welche zusammenfassend in Kap. 5.1.3 betrachtet werden, einge-
gangen wird. Bei den dargestellten Balkendiagrammen wird die Versagensart, insofern es sich 
nicht um ein adhäsives Versagen der Fügeverbindung handelt, mit Buchstaben kenntlich ge-
macht. Der Buchstabe K steht dabei für einen Kohäsionsbruch, eine Bruchart die sich durch 
das Versagen im Grundmaterial auszeichnet und der Buchstabe M steht dabei für eine Misch-
form der Versagensart, d. h. es treten in derselben Messreihe sowohl Adhäsivbrüche, als auch 
Kohäsivbrüche auf. 
5.1.2.1 PA66 – Metall 
Polyamid 66 lässt sich grundsätzlich gut in Kombination mit unbehandeltem Stahl fügen. Die 
erreichbaren Zugscherfestigkeiten liegen in einem Bereich, in dem das Material anfängt kohä-
siv zu versagen. Der Kunststoff schnürt ein, oder bricht an der Kante zur Fügeverbindung, an 
der geometriebedingt die Spannungen aufgrund von Kerbwirkung am höchsten sind. Bei 
Aluminium als Substrat sind die Zugscherspannungen etwas geringer als beim Stahl. Auch 
hier wird bei einer Fügetemperatur von T = 270 °C eine Mischform im Versagensbild beo-
bachtet. Diese hohen Festigkeiten können mit verzinktem Stahl nicht erreicht werden. Auch 
ist eine Temperaturabhängigkeit, wie bei den anderen beiden Substratmaterialien, nicht zu 
beobachten. Bild 5.3 zeigt die erreichten Zugscherspannungen in Abhängigkeit der Fügetem-
peratur beim Fügen von PA66 mit unterschiedlichen Fügesubstraten. 
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Bild 5.3: Zugscherspannungen bei der Materialkombination PA66 – Metall bei unterschied-
lichen Fügetemperaturen 
Eine mögliche Erklärung für die bessere Haftung auf der Stahloberfläche liefert die Betrach-
tung der Oberflächenenergien in Bild 5.4. Zwar hat das Aluminium eine geringfügig höhere 
Gesamtoberflächenenergie als der Stahl, jedoch sind die für das Spreitungsverhalten verant-
wortlichen polaren Anteile geringer. Somit kann der Kunststoff auf dem Stahl besser spreiten, 
als auf dem Aluminium oder der verzinkten Oberfläche, deren Oberflächenenergie geringfü-
gig niedriger ist als die der Stahloberfläche, aber deren polarer Anteil am geringsten ist. Es ist 
zu erwähnen, dass eine gute Benetzbarkeit zwar ein notwendiges, aber kein hinreichendes 
Kriterium für die Ausbildung einer guten Haftung darstellt (s. Kap. 4.3.1.3). Der Polarisati-
onstheorie von de Bruyne folgend ist der stark polare Charakter der Amid-Gruppe besonderes 
gut für die Ausbildung von Adhäsionskräften durch Wasserstoffbrückenbindungen und Di-
polmomente geeignet. 
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Bild 5.4: Oberflächenenergieanteile der verschiedenen Metalle 
Eine GPC Analyse der an dem Metall anhaftenden Schmelze mit Hexafluorisopropanol als 
Eluationsmittel hat ergeben, dass das PA66 an der Grenzfläche zum Metall einen Molekular-
gewichtsverlust erfährt. Dieser Molekulargewichtsverlust geht mit einer Verschiebung der 
Molekulargewichtsverteilung zu niedrigeren Molekulargewichten einher. Niedrigere Moleku-
largewichte, bzw. kürzere Molekülketten haben eine höhere Beweglichkeit, können die Me-
talloberfläche besser benetzen und besser Mikroverklammerungen ausbilden. Bild 5.5 zeigt 
die Ergebnisse der GPC-Analyse. 
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Bild 5.5: Molekülmassenverteilung von PA66 vor und nach dem Fügeprozess 
Dieser Molekulargewichtsverlust ist zurückzuführen auf die ungetrocknete Verarbeitung im 
Fügeprozess. PA66 ist ein Polykondensationsprodukt, bei dem das Kondensat Wasser ist. Die 
Wasseraufnahme des PA66 beträgt bei 50 % rel. Luftfeuchte und 23 °C maximal 2,8 % 
[OSBB07]. Die Anwesenheit des Wassers führt beim erneuten plastifizieren zu einem Ketten-
abbau und damit zu einem Molekulargewichtsverlust. Die Zunahme der Anteile der Moleku-
largewichte im Bereich 1.000-15.000 g/mol unterstützt die Annahme, dass sich eine klebende 
Grenzschicht an der Kontaktfläche Kunststoff-Metall ausbildet. Eine weitere Steigerung der 
Zugscherfestigkeit ließe sich realisieren, indem das Kunststoffprobebauteil einen größeren 
Querschnitt bekäme, die Überlappungslänge reduziert, oder der Kunststoff durch Glasfasern 
verstärkt werden würde. 
5.1.2.2 PA66GF30 – Metall 
Durch die Verwendung von 30 % Glasfasern im Polymer erhöht sich die Zugfestigkeit des 
Grundwerkstoffes von 55 – 80 MPa auf 175 – 190 MPa, während sich die Bruchdehnung von 
über 50 % auf 2,5 – 3 % reduziert (s. Tabelle 4-2). Die Glasfaserverstärkung führt materialbe-
dingt zu einer Erhöhung der Verbundfestigkeit. Die erreichbaren Zugscherfestigkeiten sind in 
Abhängigkeit des Fügepartners und der Fügetemperatur in Bild 5.6 dargestellt.  
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Bild 5.6: Zugscherspannungen der Materialkombination PA66GF30 – Metall bei unter-
schiedlichen Fügetemperaturen 
Das Bruchverhalten ist dabei rein adhäsiv. Es werden bei einer optimalen Fügetemperatur von 
T = 270 °C Zugscherspannungen bis durchschnittlich 10 N/mm² erreicht, was bei dem Pro-
benquerschnitt einer inneren Spannung von 100 MPa entspricht. Damit liegen die Festigkeiten 
der Fügeverbindung materialbedingt höher, als bei dem unverstärkten PA66, das Potential der 
Glasfaserverstärkung wird jedoch nicht ausgereizt. 
Die Abnahme der Festigkeiten bei höheren Temperaturen kann durch den Aufbau spritzgegos-
sener glasfaserverstärkter Kunststoffbauteile begründet werden. Diese Bauteile verfügen über 
eine faserarme Randschicht, die bei höheren Temperaturen stärker plastifiziert und unter Fü-
gedruck ausgetrieben werden. Die Kernschichten mit höherem Faseranteil treten in Kontakt 
mit der Grenzfläche, es können jedoch keine vergleichbaren physikalischen Bindungskräfte 
zwischen Glasfasern und dem Metallbauteil ausgebildet werden, wie es bei der Kunststoff-
matrix der Fall ist. Der gleiche Effekt tritt bei zu hohen Drücken auf und wurde in [RSO+11] 
untersucht. 
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5.1.2.3 PBT – Metall 
Wird PBT mit einer unbehandelten Metalloberfläche gefügt, stellen sich nur geringe Haf-
tungsgüten ein. Bild 5.7 stellt die erreichten Zugscherspannungen in Abhängigkeit des Metalls 
und der Fügetemperatur dar. 
 
Bild 5.7: Zugscherspannungen der Materialkombination PBT – Metall bei unterschiedli-
chen Fügetemperaturen 
Die maximal erreichbaren durchschnittlichen Zugscherspannungen liegen bei Edelstahl als 
Fügepartner bei 0,57 N/mm² und bei Aluminium bei 0,55 N/mm². Die Fügeverbindung ist 
dabei von geringerer Qualität, was sich auch in der starken Streuung der Messwerte wider-
spiegelt. Ein Grund für die geringen Zugscherspannungen kann eine im Vergleich zum Poly-
amid 66 geringere Oberflächenenergie, die zudem einen sehr geringen polaren Anteil auf-
weist, sein (s. Bild 5.8). Das PBT spreitet nicht so gut wie das PA66 und kann somit die 
Metalloberfläche nicht ausreichend benetzen. 
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Bild 5.8: Oberflächenenergieanteile der verschiedenen Kunststoffe 
Eine weitere Erklärungsmöglichkeit für die geringeren Festigkeiten findet sich im Abkühlver-
halten der beiden Polymere. Die Änderung des spezifischen Volumens in Abhängigkeit der 
Temperatur wird in Bild 5.9 dargestellt. 
 
Bild 5.9:  Änderung des spezifischen Volumens bei PA66 und PBT in Abhängigkeit von der 
  Temperatur [URL11] 
PBT ist ein schnellkristallisierender Thermoplast, der im Vergleich zum PA66 einen höheren 
kristallinen Anteil aufweist. Daraus folgt eine stärkere Änderung des spezifischen Volumens 
in einem relativ kleinen Temperaturbereich. Das Polymer zieht sich zusammen und belastet 
dadurch die Fügeverbindung bereits mit einer Spannung. Die Verarbeitungsschwindung be-
trägt ca. 2,5 % [OSBB07]. PBT schwindet materialbedingt stärker als PA66 innerhalb von 
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24 h nach, sodass die Tragfähigkeit der Verbindung zusätzlich zur Verarbeitungsschwindung 
weiter belastet wird. Das Resultat sind niedrige erreichbare Zugscherspannungen oder auch 
ein Versagen der Verbindung ohne äußere Krafteinwirkung. 
GPC-Analysen von PBT vor und nach dem Fügeprozess zeigen ein anderes Verhalten als 
PA66. Eine Reduktion des Molekulargewichts konnte nicht beobachtet werden (s. Bild 5.10). 
 
Bild 5.10: Molekülmassenverteilung von PBT vor und nach dem Fügeprozess 
Zwar ist PBT ebenfalls ein Polykondensationsprodukt, mit Wasser als Kondensat, jedoch liegt 
die Feuchtigkeitsaufnahme des Polymers bei einer relativen Luftfeuchte von 50 % und einer 
Temperatur von 23 °C bei maximal 0,25 %. Eine hydrolytische Reaktion wie bei PA66 ist 
somit auszuschließen. Stattdessen wird eine leichte Zunahme in der Molekülmassenverteilung 
zu höheren Molekulargewichten beobachtet, die sich durch Mehrfachmessungen bestätigt. 
Dieser Aufbau kann durch die Verbindung freier reaktiver Enden begründet werden [Hau11]. 
5.1.2.4 PBTGF30 – Metall 
Ein frühes adhäsives Versagen der Verbindung tritt auch bei fasergefülltem PBT ein. Die 
Oberflächenenergie des PBTGF30 ist die geringste Oberflächenenergie der verwendeten 
Polymere und hat auch den geringsten polaren Anteil (s. Bild 5.8). Eine Ausnahme bildet die 
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Materialkombination PBTGF30 – Stahl, bei einer Fügetemperatur von 270 °C. Es wird eine 
durchschnittliche Zugscherspannung von 4,4 N/mm² erreicht (s. Bild 5.11). 
 
Bild 5.11: Zugscherspannungen der Materialkombination PBTGF30 – Metall bei unter-
schiedlichen Fügetemperaturen 
Eine weitere Steigerung der Fügetemperatur ist aufgrund der o. g. Limitationen des Prozess-
fensters nicht möglich. Die hier erreichbaren Zugscherfestigkeiten liegen weit unter denen, 
die mit glasfaserverstärktem PA66 erreicht werden können. 
5.1.2.5 PC – Metall 
Polycarbonat lässt sich in einem weiten Temperaturbereich mit dem Metall verbinden 
(s. Bild 5.12). Auf Stahl wird die maximale Zugscherfestigkeit bei 270 °C mit durchschnitt-
lich 3,8 N/mm² erreicht. Bei Aluminium und verzinktem Stahl als Fügepartner bleiben die 
durchschnittlich erreichbaren Zugscherkräfte unter 1 N/mm². Somit ist der unbehandelte 
Edelstahl auch im Fall des amorphen Polycarbonats der geeignetere Fügepartner. Die Zug-
scherfestigkeiten der PC – Metallverbindungen bleiben unterhalb der rechnerisch möglichen 
Festigkeit von 7 N/mm². Die Proben versagen alle rein adhäsiv. 
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Bild 5.12: Zugscherspannungen der Materialkombination PC – Metall bei unterschiedlichen 
Fügetemperaturen 
Die relativ hohe Schmelzeviskosität von PC erfordert höhere Temperaturen, damit das Poly-
mer in die Oberflächenstrukturen des Metalls eindringen kann. 
5.1.3 Festigkeiten in Abhängigkeit der Vorbehandlungsmethoden 
Mit Hilfe gezielter Vorbehandlungsmethoden lassen sich die Haftungsgüten der Fügeverbin-
dungen erhöhen. Untersucht werden neben physikalische Methoden, Vorbehandlungsmetho-
den zur gezielten Veränderung der Oberflächenrauigkeiten, auch Verfahren, die chemische 
Änderungen der Fügeflächen verursachen. 
5.1.3.1 Festigkeiten in Abhängigkeit der Oberflächenrauigkeit 
Um Kenntnisse über den Einfluss der Oberflächenrauigkeit zu erlangen, sind die Metallpro-
ben durch den Prozess des Läppens geglättet und durch das Sandstrahlen gezielt aufgeraut 
worden. Tabelle 5-4 gibt die Resultate der mechanischen Behandlungen bezüglich der er-
reichbaren Rautiefen der Metalloberflächen wieder. Der verzinkte Stahl wird außen vor gelas-
sen, da eine abrasive Behandlung die 7 – 12 µm dicke Zinkschicht zerstört hätte. 
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Material Vorbehandlung Ra   [µm] Rz   [µm] Rmax   [µm] 
Stahl (1.4301) sandgestrahlt 4,95 34,33 42,98 
unbehandelt 0,85 7,66 12,18 
geläppt 0,02 0,18 0,31 
Aluminium 
(3.3547) 
sandgestrahlt 9,07 60,40 74,03 
unbehandelt 0,93 5,71 9,21 
geläppt 0,05 0,41 0,67 
Tabelle 5-4: Rautiefen des Metalls vor und nach der Oberflächenmodifikation 
Die mittleren Rautiefen Ra des Aluminiums liegen höher als die des Stahls, was an der höhe-
ren Festigkeit des Metalls liegt. Lediglich das unbehandelte Ausgangsmaterial weicht auf-
grund unterschiedlicher Auslieferungszustände davon ab. In der Oberfläche des Stahlblechs 
sind Walzspuren zu erkennen, die sich auch in den Rauigkeitsprofilen widerspiegeln 
(s. Bild 5.13).  
 
Bild 5.13: Rauigkeitsprofile der Metalle 
Dargestellt ist die Rauigkeit über eine Messstrecke von 10 mm, welche 5 mm von der Kante 
des Metalls aus startend, ermittelt worden ist. Die Rauigkeit bei beiden Metallen nimmt in 
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etwa um den Faktor 200 ausgehend von der geläppten Oberfläche zur sangestrahlten Oberflä-
che hin zu. 
Die Oberflächenrauigkeit hat einen maßgeblichen Einfluss auf die Haftung. Fügeversuche auf 
den unbehandelten Metalloberflächen sind im vorherigen Kapitel dargestellt worden. Folgend 
soll auf die Ergebnisse der Fügeversuche mit oberflächenmodifizierten Metallen eingegangen 
werden. Der Prozess des Läppens ist sehr zeitintensiv, sodass die Untersuchungen auf geläpp-
ten Oberflächen zwar für jeden Kunststoff, jedoch nicht über den kompletten Temperaturbe-
reich, durchgeführt werden. Stattdessen werden sämtliche Fügeversuche bei einer Fügetempe-
ratur von T = 260 °C durchgeführt, um dennoch eine Vergleichbarkeit der Polymer-
Metallkombination untereinander zu gewährleisten. Bild 5.14 stellt die erreichten Zugscher-
spannungen der verschiedenen Kunststoffe in Kombination mit den geläppten Stahl- und 
Aluminiumoberflächen dar. 
 
Bild 5.14: Zugscherspannung der Materialkombination Kunststoff – Metall mit geläppter 
Oberfläche bei einer Fügetemperatur T = 260 °C 
Mittels PBT lassen sich keine Verbindungen erzielen. Es kommt durch das Ablösen des PBTs 
zu einem Versagen beim Abkühlen, ohne dass ein äußerer Krafteinfluss vorliegt. Mit PA66 
und Stahl als Fügepartner lassen sich hingegen sehr tragfähige Verbindungen generieren, die 
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bis in den Bereich der Grundfestigkeit des Polymers reichen. Es liegen sowohl kohäsive als 
auch adhäsive Versagensbilder vor. Die Verstärkung des Polymers mit Glasfasern führt im 
Fall der Verwendung von Stahl als Fügepartner jedoch zu einer Reduktion der Zugscherspan-
nungen. Glasfasern, die in der Grenzfläche der Fügeverbindung liegen, können keine Wech-
selwirkungen mit dem Metall eingehen, es kommt somit zu einer geringeren Anbindung an 
das Metallsubstrat, was mit einer geringeren Zugscherspannung einhergeht. Im Allgemeinen 
sind die erreichbaren Fügeverbindungen mit geläppten Substratoberflächen von geringerer 
Qualität. 
Eine Vorbehandlung durch Sandstrahlen führt grundsätzlich zu einer Verbesserung der Haf-
tung, was sich in höheren Zugscherspannungen äußert. Fügeverbindungen von PA66 mit einer 
unbehandelten Stahloberfläche erreichen maximale Zugscherspannungen von 3,7 N/mm². 
Dieser Wert lässt sich durch eine Vorbehandlung mittels Sandstrahlen um 38 % auf 
5,1 N/mm² steigern (s. Bild 5.15). 
 
Bild 5.15: Zugscherspannungen der Materialkombination PA66 – sandgestrahltes Metall bei 
unterschiedlichen Fügetemperaturen 
Die Festigkeitssteigerung bei den Fügeverbindungen, die Aluminium als Fügepartner haben, 
beträgt ca. 75 % im Vergleich zur nicht sandgestrahlten Oberfläche. Die erreichbaren Zug-
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scherspannungen der Fügeverbindungen mit Stahl und mit Aluminium unterscheiden sich bei 
einer für die Materialkombination PA66-Al optimalen Fügetemperatur von T = 260 °C, nur 
noch unwesentlich. Es treten Mischbrüche auf, die darauf schließen lassen, dass eine weitere 
Steigerung der Fügeverbindungsqualität nur noch bezüglich der auftretenden Streuungen zu 
erwarten ist. 
Beim glasfaserverstärktem PA66 ist im Falle der Fügeverbindung mit sandgestrahltem Stahl 
kein großer Unterschied bei den erreichbaren Zugscherspannungen im Vergleich zur Fügever-
bindung mit der unbehandelten Stahloberfläche auszumachen. Die maximal erreichbare 
durchschnittliche Zugscherspannung liegt bei 9,9 N/mm² und wird wie im Falle der Fügever-
bindung mit unbehandeltem Stahl bei einer für diese Materialkombination optimalen Füge-
temperatur von T = 270 °C erreicht (s. Bild 5.16). 
 
Bild 5.16: Zugscherspannungen der Materialkombination PA66GF30 – sandgestrahltes Me-
tall bei unterschiedlichen Fügetemperaturen 
Die Verbindungsqualität ist dennoch von höherer Güte, da die Zugscherspannungen reprodu-
zierbarer sind, als es bei der Fügeverbindung von PA66 auf unbehandeltem Stahl der Fall ist. 
Mit PA66GF30 und sandgestrahltem Aluminium lassen sich ebenfalls tragfähigere Bindungen 
erzielen, als es bei der unbehandelten Oberfläche der Fall ist. 
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Eine wesentliche Verbesserung der Haftung stellt sich bei der Materialkombination PBT auf 
sandgestrahlter Oberfläche ein. Es bilden sich tragfähige Verbindungen aus, deren Zugscher-
spannungen in einem Bereich liegen, in dem kohäsives Versagen auftritt (s. Bild 5.17). Eine 
Abhängigkeit von der Fügetemperatur ist nur im Falle der Fügeverbindung PBT mit sandge-
strahltem Aluminium auszumachen. 
 
Bild 5.17: Zugscherspannungen der Materialkombination PBT – sandgestrahltes Metall bei 
unterschiedlichen Fügetemperaturen 
Das PBT kommt an die Grenzen seiner Zugfestigkeit, die nach Tabelle 4-2 bei 50 – 60 MPa 
liegen. Diese Spannungen werden bei der Verbindung mit Aluminium als Fügepartner er-
reicht. Eine weitere Festigkeitssteigerung ist nur noch durch eine Änderung der Bauteilgeo-
metrie oder durch die Verstärkung mit Glasfasern zu erreichen (s. Bild 5.18). 
Auch im Fall der Fügeverbindungen von PBTGF30 mit sandgestrahltem Stahl ist keine Ab-
hängigkeit von der Fügetemperatur auszumachen, während diese bei sandgestrahltem Alumi-
nium als Fügepartner eindeutig zu erkennen ist. Höchste Zugscherspannungen werden bei 
einer Fügetemperatur von T = 270 °C erreicht. Die durchschnittliche Zugscherspannung liegt 
bei 7,3 N/mm². Es tritt sowohl kohäsives als auch adhäsives Versagen auf. Dieses Mischver-
sagen wird durch eine Spannungsüberhöhung durch Kerbwirkung an der Kante zum Metall-
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probekörper verursacht. Aufgrund von Abschmelzungen bei der hohen Fügetemperatur von 
T = 270 °C kommt es zu einer Querschnittsreduktion im Kunststoffprobekörper. 
 
Bild 5.18: Zugscherspannungen der Materialkombination PBTGF30 – sandgestrahltes Me-
tall bei unterschiedlichen Fügetemperaturen 
Beim Fügen des amorphen PC mit sandgestrahlten Metalloberflächen sind keine systemati-
schen Abweichungen der Zugscherspannungen in Abhängigkeit des Fügepartners oder der 
Fügetemperatur, wie es bei in Kombination mit dem unbehandeltem Stahl der Fall ist, zu er-
kennen (s. Bild 5.19). Die erreichbaren Zugscherfestigkeiten liegen in einem weiten Tempera-
turbereich über 4 N/mm² und erreichen das Maximum (5,6 N/mm²) bei der Materialkombina-
tion PC mit sandgestrahltem Stahl bei einer Fügetemperatur von T = 260 °C. Die 
sandgestrahlten Oberflächen führen zu einer reproduzierbareren Fügeverbindungsqualität, die 
sich in einer Reduktion der Streuung der Messwerte bemerkbar macht. 
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Bild 5.19: Zugscherspannungen der Materialkombination PC – sandgestrahltes Metall bei 
unterschiedlichen Fügetemperaturen 
Es hat sich erwiesen, dass eine rauere Oberfläche dem Fügeprozess zuträglich ist. Das Sand-
strahlen hat sich als effizientes Mittel erwiesen die Festigkeiten der Fügeverbindung reprodu-
zierbar zu steigern. Neben der Schaffung von Mikrostrukturen, in denen sich das Polymer 
verklammern kann, führt ein Sandstrahlen zu einer Vergrößerung der Oberfläche, an der das 
Polymer durch Chemisorption anbinden kann. Die reale Oberfläche, ermittelt durch konfo-
kalmikroskopische Messungen, wird in etwa vervierfacht. Die Fügeverbindungen mit den 
Polymeren zeigen, dass gute Verbindungen mit Zugscherspannungen bis in den Bereich der 
Grundfestigkeit der Polymere möglich sind, wie es beim PBT der Fall ist. Eine genaue Ein-
schätzung der Tragfähigkeit der Verbindungen ist in dem Fall jedoch aufgrund des kohäsiven 
Versagens nur bedingt möglich.  Die erreichbaren maximalen Zugscherspannungen bei den 
glasfasermodifizierten Materialien in Kombination mit den sandgestrahlten Oberflächen lie-
gen zwar nicht im Bereich der Grundfestigkeit der Polymere, aber dennoch kann von einer 
qualitativ hochwertigen Verbindung ausgegangen werden, da hier eine Mischform im Versa-
gensbild vorliegt, d. h. Kohäsivbrüche und Adhäsivbrüche treten in einer Probenreihe auf. Es 
wird sowohl ein Versagen in der Fügezone als auch im Kunststoff erreicht. Eine Steigerung 
der Verbindungsqualität ließe sich dennoch erzielen, indem die Streuungen reduziert würden. 
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Eine Möglichkeit in die Metalloberfläche gezielt Hinterschnitte einzubringen, lässt sich mit 
dem Laserstrukturieren realisieren. Es wurden Fügeversuche mit einer laserstrukturierten 
Oberfläche durchgeführt. Dabei kamen Edelstahlproben zum Einsatz, die auf einer Fläche von 
5 x 20 mm² mit Hinterschneidungen versehen worden waren. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind in Bild 5.20 dargestellt und bestätigen die Annahme, dass die Methode zu einer 
Verbesserung der Haftung führt. 
 
Bild 5.20: Zugscherspannungen bei der Kombination Kunststoff – laserstrukturierter Stahl 
Das Eindringen des Kunststoffs in die mit dem Laser erzeugten Strukturen in der Oberfläche 
ist die Ursache. In Zugversuchen versagt die Fügeverbindung an der Grenzfläche Polymer – 
Metall durch das Abscheren der Mikroverklammerungen oder durch kohäsiven Bruch. Vergli-
chen mit Fügeversuchen ohne Oberflächenvorbehandlung und gleicher Überlappungslänge 
konnten mit dem Laserstrukturieren doppelte bis dreifach so hohe Zugscherspannungen er-
reicht werden. 
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5.1.3.2 Einfluss einer Plasmavorbehandlung 
Mit Hilfe einer Plasmabehandlung wird gezielt die Oberflächenspannung, insbesondere deren 
polarer Anteil erhöht, um Effekte der Oberflächenenergien auf die Haftungsgüten untersuchen 
zu können. Bild 5.21 zeigt diesen Effekt sehr deutlich. 
 
Bild 5.21: Oberflächenenergieanteile verschiedener Kunststoffe nach einer Plasmabehand-
lung 
Die Oberflächenenergien der Kunststoffe erhöhen sich um ca. 50 %, während der polare An-
teil stärker zunimmt. Die Unterschiede der Kunststoffe untereinander hinsichtlich der Ober-
flächenenergien sind vernachlässigbar gering. Zu begründen ist das mit dem Einbau von Sau-
erstoffatomen in die Oberfläche und der Erzeugung reaktiver Gruppen. 
Fügeversuche mit plasmabehandelten Oberflächen zeigen, dass eine weitere Verbesserung der 
Haftung partiell erreichbar ist. Bild 5.22 zeigt die Gegenüberstellung der Resultate der Zug-
scherprüfung von Fügeverbindungen, die mit und ohne plasmaaktivierte Fügeproben herge-
stellt wurden, in Abhängigkeit der Fügetemperatur. 
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Bild 5.22: Einfluss einer Plasmaaktivierung auf die erreichbaren Zugscherspannungen bei 
der Fügekombination PA66 – Stahl 
Zu erkennen ist, dass eine Plasmaaktivierung eine Steigerung der Fügenahtfestigkeit mit sich 
bringt. Neben dieser Steigerung der durchschnittlich erreichbaren Zugscherspannung kommt 
es zu einer reproduzierbareren Haftung auf den Oberflächen, welches sich durch eine Reduk-
tion der Streuung bemerkbar macht. Bei für das PA66 optimalen Fügeparametern wird mit 
einer Plasmabehandlung eine Fügenahtqualität erreicht, bei der rein kohäsives Versagen auf-
tritt. Durch die Plasmavorbehandlung lassen sich höhere Festigkeiten erreichen, als es mit 
sandgestrahlten Oberflächen möglich ist. Ein Sandstrahlen in Kombination mit einer Plasma-
behandlung erzielt ebenfalls hohe Zugscherspannungen. Eine vergleichende Aussage zu der 
reinen Plasmaaktivierung ist nur für niedrigere Temperaturen, bei denen kein kohäsives Ver-
sagen auftritt, möglich. Hier führt das Plasmabehandeln zu einer Steigerung der erreichbaren 
Festigkeiten. 
Der Effekt der Plasmabehandlung ist nur bei PA66 eindeutig zu erkennen. Bei PBT zeigt sich 
ein indifferentes Bild bei Fügeverbindungen mit plasmabehandelten Oberflächen, s. Bild 5.23. 
Hier sind kaum Abhängigkeiten zu erkennen. Plasmabehandeltes PBT in Kombination mit 
nicht sandgestrahlten Metalloberflächen weist Zugscherspannungen auf, die unter 0,3 N/mm² 
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liegen. Aus diesem Grund sind in Bild 5.23 nur diejenigen Zugscherspannungen dargestellt, 
die bei den auf der sandgestrahlten Oberfläche gefügten PBT Proben ermittelt wurden. 
 
Bild 5.23: Einfluss einer Plasmaaktivierung auf die erreichbaren Zugscherspannungen bei 
der Fügekombination PBT – sandgestrahlter Stahl 
Hier kommt es zu einer Verbesserung der Fügeverbindung in den unteren Temperaturberei-
chen. Das Maximum der erreichbaren Zugscherspannung liegt bei 5 N/mm² bei einer Füge-
temperatur von T = 230 °C. Es tritt kohäsives Versagen auf. Dieses kohäsive Versagen wurde 
auch bei einer höheren Fügetemperatur beobachtet. Die niedrigere Spannung lässt sich mit 
einer Querschnittsreduktion des tragenden Querschnitts aufgrund von Abschmelzungen erklä-
ren. 
Bei Polycarbonat liegt nur eine Einpunktmessung vor. Hier hat eine Plasmaaktivierung zu 
einer Steigerung der erreichbaren Zugscherspannungen um 150 % von 2,2 N/mm² auf 
5,5 N/mm², bei gleichzeitiger Reduktion der Streuung geführt. Es tritt dabei sowohl adhäsives 
als auch kohäsives Versagen auf.  
Insgesamt kann gefolgert werden, dass eine Plasmaaktivierung fallabhängig zu einer Verbes-
serung der Haftung beitragen kann. Ob dieser Effekt durch die Feinstreinigung oder die Stei-
gerung in den Oberflächenenergien begründet ist, bleibt zu untersuchen. 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
230 240 250 260
Zu
gs
ch
er
sp
an
n
u
n
g 
 
 
[N
/m
m
²]
Fügetemperatur   [oC]
unbehandelt
plasmaaktiviert
M M M MMMK K
106 5 Interpretation der Ergebnisse beim Wärmeleitungsfügen von Hybridbauteilen 
5.1.3.3 Festigkeiten in Abhängigkeit der Vorbehandlung 
Die Vorbehandlungsmethoden können sich positiv auf das Fügeergebnis auswirken. Die Er-
gebnisse der Fügungen von Kunststoffen auf verschieden vorbehandelte Stahloberflächen bei 
einer Fügetemperatur von T = 260 °C sind in Bild 5.24 dargestellt. 
 
Bild 5.24: Erreichbare Zugscherspannungen bei verschiedenen Vorbehandlungsmethoden im 
Vergleich zum Kleben 
Die Vorbehandlungsmethoden und das Kleben sind nach zunehmendem Prozessaufwand an-
geordnet. An dieser Stelle muss erwähnt werden, dass die Überlappungslänge bei den laser-
strukturierten Metallen reduziert wurde, um einen Kohäsionsbruch in allen Materialien zu 
vermeiden. Aus diesem Grund stellt das Diagramm abweichend von der bisherigen Darstel-
lungsweise die erreichte Bruchkraft in Newton dar, um eine Vergleichbarkeit weiter zu ge-
währleisten. Erkenntlich ist, dass im Falle des PA66 auf nahezu allen Oberflächen eine gute 
Haftung generiert wird. Eine Vorbehandlung durch das Sandstrahlen führt zu einer Erhöhung 
der Zugscherspannungen. Mit dem aufwändigeren Laserstrukturieren werden abgesehen vom 
fasergefüllten PBT keine weiteren Festigkeitssteigerungen erreicht, jedoch lassen sich trotz 
verringerter Überlappungslänge reproduzierbarere Verbindungen realisieren, wie es neben 
dem PA66 auch beim PA66GF30 der Fall ist. Somit ist das Laserstrukturieren ein geeignetes 
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Verfahren, um tragfähige Verbindungen zwischen Polymer und Metall zu gewährleisten, wenn 
nur eine geringe Fügefläche zur Verfügung steht. 
5.1.4 Festigkeiten in Abhängigkeit der Geometrie 
Die Variation der Geometrie der Fügeverbindungen wird durch den Zugscherversuch bei den 
Überlappproben und durch den Zugversuch bei dem I-Profil variiert, um einerseits eine Ver-
gleichbarkeit zum Prozess des Klebens herzustellen und andererseits einen einachsigen Span-
nungszustand zu bekommen, um die Möglichkeiten des Fügeverfahrens zu demonstrieren.  
5.1.4.1 Festigkeiten in Abhängigkeit der Überlappungslänge 
Ein wesentlicher Faktor, der bei Klebverbindungen die Festigkeit beeinflusst ist die Fügeflä-
che. Dieser Faktor soll hier ebenfalls untersucht werden, indem die Überlappungslänge der 
Zugscherproben variiert wird. Die Breite der Zugscherproben beträgt konstant 20 mm. Es 
ergeben sich Fügeflächen von 100 – 800 mm², die in 100 mm² Schritten variiert werden. Die 
Untersuchungen finden an dem unverstärkten PA66 mit unbehandeltem und sandgestrahltem 
Stahl statt. Bild 5.25 stellt die erreichbaren Zugscherspannungen in Abhängigkeit der Über-
lappungslänge dar.  
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Bild 5.25: Zugscherspannungen in Abhängigkeit der Überlappungslänge bei der Kombi-
nation PA66 – unbehandelte Oberfläche 
Auffällig ist hier, dass das PA66 auf der unbehandelten Stahloberfläche unabhängig von der 
Überlappungslänge eine gute Anbindung zum Substrat hat. Das bedeutet, dass es selbst bei 
PA66 und geringen Überlappungsflächen zu Kohäsionsbrüchen kommt. 
Auf sandgestrahlten Oberflächen wird die Qualität der Fügeverbindung auch bei geringeren 
Überlappungslängen soweit gesteigert, dass kohäsives Versagen erreicht wird (s. Bild 5.26). 
Die auftretenden Bruchkräfte liegen über den kompletten Überlappungslängenvariationsbe-
reich in der Höhe, bei der der Kunststoff durch kohäsiven Bruch versagt. Das Verfahren ist 
demnach bei richtiger Parameterwahl im Gegensatz zum Kleben geeignet, auch auf kleinen 
Flächen eine ausreichend feste Verbindung zwischen Polymer und Metall herzustellen. 
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Bild 5.26: Zugscherspannungen in Abhängigkeit der Überlappungslänge bei der Kombi-
nation PA66 – sandgestrahlte Oberfläche 
5.1.4.2 Festigkeiten in Abhängigkeit des Spannungszustands 
Die Ergebnisse der Zugscherversuche sind in den vorherigen Abschnitten umfangreich darge-
stellt worden. Nachfolgend wird auf die Ergebnisse der Fügeversuche mit der in Bild 4.3 dar-
gestellten Geometrie eingegangen. Diese ermöglicht es, die bei den Zugscherproben auftre-
tenden Randschälkräfte und Biegemomente weitestgehend zu eliminieren. Es liegt ein nahezu 
einachsiger Spannungszustand in der Fügefläche, welche konstant 50 mm² beträgt, vor. Die 
erreichbaren Zugspannungen werden in den Diagrammen in Bild 5.27 – Bild 5.30 dargestellt. 
Zuerst werden die Festigkeiten der Fügeverbindung der Kunststoffe auf der unbehandelten 
Stahloberfläche betrachtet (s. Bild 5.27). 
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Bild 5.27: Zugspannungen in Abhängigkeit der Fügetemperatur bei der Materialkombinati-
on Kunststoffe – unbehandelter Stahl (I-Profil) 
Mit zunehmender Fügetemperatur nimmt auch die Festigkeit der Fügeverbindung zu. Das 
unverstärkte PA66 erreicht bei einer Fügetemperatur von T = 260 °C ein Maximum von 
21,7 N/mm². Auch bei den anderen zur Anwendung kommenden Kunststoffen ist diese Ab-
hängigkeit zu erkennen. Dass der Zugspannungswert beim PA66GF30 unter dem vom PA66 
liegt, lässt sich mit der Anwesenheit der Fasern begründen. Diese können keine Verbindung 
mit der Oberfläche eingehen und reduzieren den realen tragenden Querschnitt. Mit PBT und 
PBTGF30 konnte kein Verbund zur Stahloberfläche realisiert werden. Die hohe Schwindung 
des PBT sorgte auch hier für ein Versagen ohne äußere Krafteinwirkung. 
Eine Aufrauhung der Oberfläche durch das Sandstrahlen erzeugt eine nennenswerten Steige-
rungen der Festigkeit bei niedrigen Temperaturen (s. Bild 5.28). Der Maximalwert der Festig-
keiten (27,5 N/mm²) wird ebenfalls bei einer Fügetemperatur von T = 260 °C erreicht, aller-
dings vom fasergefüllten PA66. Die maximale Zugspannung des PA66 tritt bei einer 
Temperatur von T = 250 °C auf und liegt bei 27,2 N/mm². Eine Faserverstärkung trägt in dem 
Fall des reinen Zugversuchs nichts zu einer Festigkeitssteigerung bei, da die Qualität der Ver-
bindung nicht das Niveau erreicht, bei dem der Kunststoff kohäsiv versagt. 
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Bild 5.28: Zugspannungen in Abhängigkeit der Fügetemperatur bei der Materialkombinati-
on Kunststoffe – sandgestrahlter Stahl (I-Profil) 
Durch das Aufrauen der Metalloberfläche wird einerseits die aktive Oberfläche vergrößert, 
andererseits Strukturen geschaffen, in denen sich das Polymer verklammern kann. Somit kön-
nen auch Fügeverbindungen zwischen dem Metall und dem PBT realisiert werden. Hier ist 
die Faserverstärkung zielführend, da sie zwar nicht zum Anbinden an die Oberfläche beiträgt, 
jedoch den Kunststoff in seinem Schwindungsverhalten soweit hindert, dass die Fügeverbin-
dung nicht vorbelastet wird. Auch mit dem amorphen Polycarbonat lassen sich relativ tragfä-
hige Verbindungen realisieren. Verglichen mit der unbehandelten Stahloberfläche konnte eine 
Steigerung der Zugspannung um 607 % von 2,3 N/mm² auf 16,4 N/mm² beobachtet werden. 
Beim Fügen der Kunststoffe auf Aluminium zeichnet sich ein ähnliches Bild ab. Die auf der 
unbehandelten Aluminiumoberfläche erreichten Zugspannungen (s. Bild 5.29) sind wesentlich 
geringer, als die Zugspannungen, die bei der Fügeverbindung mit der sandgestrahlten Ober-
fläche erreicht werden (s. Bild 5.30). Auch hier trägt die Oberflächenvergrößerung und die 
Schaffung von Hohlräumen, in denen sich das Polymer verklammern kann, zur Erhöhung der 
Festigkeit bei. 
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Bild 5.29: Zugspannungen in Abhängigkeit der Fügetemperatur bei der Materialkombinati-
on Kunststoffe – unbehandeltes Aluminium (I-Profil) 
Das Maximum der erreichbaren Zugspannung bei der Fügeverbindung von Kunststoffen auf 
der unbehandelten Aluminiumoberfläche liegt bei 1,1 N/mm² und somit bereits in einem Be-
reich, in dem die Messungenauigkeit der Kraftmessdose nicht mehr zu vernachlässigen ist. 
Diese liegt bei ca. 5 N, was bei den geringen Zugspannungen einem Messfehler von 10 % 
entspricht. Verbindungen von PBT und PBTGF30 mit einer unbehandelten Aluminiumober-
fläche konnten wie bei der unbehandelten Stahloberfläche als Fügepartner, nicht realisiert 
werden. 
Bei den Fügeverbindungen von Kunststoffen mit der sandgestrahlten Aluminiumoberfläche 
werden durchschnittlich höhere maximale Zugspannungen erreicht (s. Bild 5.30). Es konnten 
die Polymere PBT und PBTGF30 mit dem Aluminium verbunden werden. Die maximale 
durchschnittliche Zugspannung von 24 N/mm² wird bei PA66GF30 bei einer Fügetemperatur 
von T = 250 °C erreicht. 
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Bild 5.30: Zugspannungen in Abhängigkeit der Fügetemperatur bei der Materialkombinati-
on Kunststoffe – sandgestrahltes Aluminium (I-Profil) 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Festigkeiten der Proben geringer ist, als die 
Festigkeiten, die bei den Zugscherversuchen auftreten. Die Grenzen der Polymere bezüglich 
ihrer mechanischen Eigenschaften werden nicht erreicht. Somit ist die Faserverstärkung im 
Allgemeinen eher hinderlich, da sie den Anbindungsquerschnitt reduziert. Allerdings kann die 
Faserverstärkung auch zu einer Erhöhung der mechanischen Eigenschaften führen, wenn ihre 
Funktion die räumlich Hinderung der Schwindung des Polymers ist. Bei reiner Zugbelastung 
sollte der Fügepartner jedoch mittels Sandstrahlen vorbehandelt werden. Es lassen sich so 
höhere Festigkeiten erreichen. Bei kleinen Fügeflächen, wie es bei diesem Probekörper der 
Fall ist, könnte das Laserstrukturieren der Metalloberfläche zielführend sein. 
5.2 Ergebnisse der Simulation thermischer Ausgleichsvorgänge 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Computersimulation zur Abbildung der thermischen 
Ausgleichsvorgänge dargestellt. Um diese darstellen zu können, wird neben der reinen Dar-
stellung der, bei unterschiedlichen Fügetemperaturen, simulierten Temperaturfelder auch auf 
eine Gegenüberstellung der in der Fügeebene gemessenen Temperatur im Vergleich zur Simu-
lation eingegangen. Mit Kenntnis der thermischen Ausgleichsvorgänge lassen sich Schmelz-
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schichtdicken bestimmen und daraus folgend maximale Abschmelzwege bzw. anschließend 
tragende Restquerschnitte des Materials ableiten. Weiterhin ist die Kenntnis der wärmetechni-
schen Zustände im Kunststoff zielführend bei der Weiterentwicklung des Fügeprozesses. Ne-
ben der Kenntnis der Schmelzvorgänge trägt die Kenntnis des zeitlichen Eintretens des Soli-
duszustands zur Bestimmung des Entformungszeitpunktes und somit zur Effizienzsteigerung 
des Prozesses bei. Zur anschließenden kritischen Diskussion der Simulationsergebnisse wer-
den neben der Ermittlung der Realtemperatur auch die Eingangsgrößen (z. B. die thermischen 
Stoffwerte) der Simulation variiert.  
5.2.1 Simulierte Temperaturverläufe im Kunststoff 
Simuliert wurde der Temperaturverlauf im Kunststoff bei zwei verschiedenen Fügetemperatu-
ren. Die Positionen der einzelnen simulierten „Messstellen“ wurden bereits in Bild 4.12 prä-
sentiert. Die simulierten Temperaturverläufe in Abhängigkeit des Abstands zur Fügezone bei 
einer Fügetemperatur von T = 260 °C gibt Bild 5.31 wieder. 
 
Bild 5.31: Simulierte Temperaturverläufe bei einer Fügetemperatur von T = 260 °C und der 
Materialkombination PC – unbehandelter Stahl 
100
120
140
160
180
200
220
240
260
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Te
m
pe
ra
tu
r 
 
 
[o C
]
Zeit   [s]
0,1 mm
0,2 mm
0,3 mm
0,4 mm
0,5 mm
Maxima
5 Interpretation der Ergebnisse beim Wärmeleitungsfügen von Hybridbauteilen 115 
Ergebnisse der Simulation sind, dass sich das Maximum der Temperatur bei einem Abstand 
von 100 µm zur Fügezone 15 s nach Kontakt einstellt und bei 244 °C liegt. Diese Temperatur 
wurde mit einer analytischen Abschätzung der Kontakttemperatur verifiziert. Bei Annahme 
einer idealen Kontaktierung ergibt sich nach Formel 5.1 und den, mit den hier verwendeten 
Stoffwerten, nach Formel 5.2 ermittelten Wärmeeindringkoeffizienten, die sich einstellende 
Kontakttemperatur von TKontakt = 245 °C. 
   
 ,hb/@	i@ = ,hh + ,jjh + j  5.1 
   
  = k*01 5.2 
Aus dem simulierten Temperaturverlauf lässt sich zudem erkennen, dass nach einer Zeit von 
t = 150 s die Temperatur erreicht ist, bei dem der Kunststoff in einer Schichthöhe von 100 µm 
nicht mehr schmelzeflüssig vorliegt. Auf die Verläufe der Schmelzschichtdicken wird in 
Kap. 5.2.3 näher eingegangen. 
Die Ergebnisse der Temperatursimulation bei einer Fügetemperatur von T = 240 °C sind in 
Bild 5.32 dargestellt. Hier beträgt die sich einstellende analytisch ermittelte Kontakttempera-
tur TKontakt = 226 °C. Das Fügetemperaturmaximum tritt auch hier bei der geringsten Entfer-
nung zur Fügefläche nach einer Fügezeit von t = 15 s auf und beträgt 223,5 °C. Die Kurven-
verläufe machen deutlich, dass nur ein oberflächennahes Anschmelzen des Kunststoffes 
stattfindet und dieser aufgrund der geringeren eingebrachten thermischen Energie schneller 
erstarrt, als es bei einer höheren Fügetemperatur der Fall ist. Die aus den Diagrammen ermit-
telte Schmelzeschichtdicke beträgt ca. 150 µm. Der Fügedruck, welcher auf den Verbundpro-
bekörper einwirkt, kann ab dem Erstarrungszeitpunkt des Kunststoffes reduziert werden; das 
Bauteil kann früher entformt und somit die Zykluszeit des Fügevorgangs reduziert werden. 
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Bild 5.32: Simulierte Temperaturverläufe bei einer Fügetemperatur von T = 240 °C und der 
Materialkombination PC – unbehandelter Stahl 
5.2.2 Realtemperaturen in der Fügenaht im Vergleich zur Simulation 
Um die Ergebnisse der Simulation hinsichtlich der Genauigkeit evaluieren zu können, werden 
mit Verlustthermoelementen in der Fügeebene Realtemperaturen ermittelt und die Tempera-
turverläufe an der Position der Thermoelemente simuliert. Die Ergebnisse der Temperatur-
messung und der Simulation sind in Bild 5.33 für die Fügetemperatur T = 260 °C und in 
Bild 5.34 für die Fügetemperatur T = 240 °C gegenübergestellt. 
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Bild 5.33: Vergleich Realtemperaturen in der Fügenaht zur Simulation bei einer Fügetempe-
ratur von T = 260 °C 
Die simulierten Ergebnisse stellen den Temperaturverlauf in einem Abstand von 0,1 mm zur 
Oberfläche des Metalls dar. Dieser Abstand entspricht dem halben Durchmesser des Thermo-
elements, welches zur Aufnahme des Realtemperaturverlaufs auf der Metalloberfläche fixiert 
worden ist. Während des Fügevorgangs wird es von der Polymerschmelze umgeben. Der si-
mulierte Temperaturverlauf stimmt in weiten Teilen mit der real vorliegenden Temperatur 
überein. Kleinere Abweichungen sind in der anfänglichen Kontaktierungsphase, in der der 
Kunststoff aufschmilzt und die Metalloberfläche benetzt sowie bei längeren Abkühlzeiten zu 
erkennen. Es tritt in der Simulation eine zeitliche Verschiebung des Temperaturmaximums zu 
früheren Zeiten auf, d. h. in der Simulation beträgt das Maximum der Temperatur T = 243 °C 
bei einer Fügezeit t = 16 s, während bei der Realtemperatur das Maximum T = 244 °C nach 
einer Fügezeit von t = 38 s ermittelt wird. Eine Begründung findet sich in der Betrachtung der 
Unterschiede zwischen Realität und Simulation. In der Simulation wird eine direkte, vollstän-
dige Kontaktierung angenommen, was nicht der Realität entspricht. Stattdessen stellt sich ein 
Kontaktwiderstand ein, der einen geringen Temperatursprung zur Folge hat. Es dauert eine 
Zeit, bis der Kunststoff aufgeschmolzen ist und die Metalloberfläche derart benetzt, dass die-
ser Widerstand vernachlässigbar klein wird. 
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Bild 5.34: Vergleich Realtemperaturen in der Fügenaht zur Simulation bei einer Fügetempe-
ratur von T = 240 °C 
Um bei der Simulation eine zufällige Übereinstimmung mit den Realdaten ausschließen zu 
können, wird  die Gegenüberstellung der Realdaten zum simulierten Temperaturverlauf bei 
einer anderen Fügetemperatur (T = 240 °C) wiederholt. Auch hier tritt eine zeitliche Diskre-
panz zwischen gemessenem Temperaturmaximum T = 224 °C bei t = 36 s und dem simulier-
ten Temperaturmaximum T = 223,5 °C bei einer Fügezeit von t = 16 s auf, die sich mit dem 
o. g. Effekt erklären lässt. Die simulierten Temperaturverläufe stimmen in weiten Bereichen 
mit den durch Messung ermittelten Realtemperaturverläufen überein. Neben den zeitlichen 
Verschiebungen am Anfang des Fügeprozesses divergieren die Realtemperatur und die simu-
lierte Temperatur gegen Ende des Fügeprozesses. Es liegt eine Temperaturdifferenz zwischen 
simulierter und realer Temperatur ∆T = 3,8 K nach einer Fügezeit von t = 500 s vor. Dies lässt 
den Rückschluss zu, dass das Simulationsmodell geeignet ist, um hinreichend genaue Tempe-
raturverläufe auszugeben. 
5.2.3 Schmelzschichtdicke, Abschmelzweg und tragender Restquerschnitt 
Neben den Temperaturverläufen in der Kontaktfläche und an ausgewählten Punkten im 
Kunststoffprobekörper, können durch die Simulation auch Temperaturfelder zu gewünschten 
140
160
180
200
220
240
0 100 200 300 400 500
Te
m
pe
ra
tu
r 
 
 
[o C
]
Zeit   [s]
Gemessener Temperaturverlauf
Simulierter Temperaturverlauf
5 Interpretation der Ergebnisse beim Wärmeleitungsfügen von Hybridbauteilen 119 
Zeitpunkten (sog. Wärmeeinflusszonen) dargestellt und in gewissen Grenzen auch die 
Schmelzevolumina errechnet werden. 
Ausgehend von der Bauteilmitte des Kunststoffprobekörpers, soll die Temperaturverteilung 
als zweidimensionale Schnittdarstellung über die Höhe des Probekörpers zum Zeitpunkt der 
maximalen Erwärmung (t = 50 s) exemplarisch dargestellt werden (s. Bild 5.35). 
 
Bild 5.35: Temperaturverteilung nach einer Fügezeit von t = 50 s im Kunststoffprobekörper 
Zur besseren visuellen Darstellung werden hier die Isothermen für die Temperaturen 
T = 100 °C, T = 150 °C und T = 200 °C ausgewählt. Die Kunststoffprobenaufnahme hat eine 
Temperatur T = 50 °C. Zu erkennen ist, dass eine thermische Beeinflussung des Kunststoff-
materials, aufgrund seiner schlechten Wärmeleiteigenschaften, im Wesentlichen auf die Füge-
zone beschränkt bleibt. Ein Punkt P, der sich im Abstand von 2,5 mm von dieser Fügezone 
entfernt befindet, erwärmt sich nicht mehr, als 75 °C. Die Kenntnis dieser Temperaturvertei-
lung ist insofern von Bedeutung, dass einige Kunststoffe nur geringe Formbeständigkeitstem-
peraturen aufweisen und dementsprechend bei späteren Fügeanwendungen konstruktiv ausge-
legt werden müssen, um ein Bauteilversagen auszuschließen. 
Weitere konstruktive Maßnahmen lassen sich aus der Kenntnis der Abschmelzvorgänge ablei-
ten. Somit können bei höheren Anforderungen an die Maßhaltigkeit, Bauteile mit einem Ab-
schmelzaufmaß versehen werden. Dazu müssen jedoch die Abschmelzprozesse beim Füge-
vorgang dargestellt werden. Hier sind umfangreiche thermo-mechanische Simulationen, 
welche mit dem Fließverhalten gekoppelt werden müssen, notwendig. Dazu müssen Bean-
spruchungen in der Fügenaht und die Strömungsvorgänge, die sich bei Kunststoffschmelzen 
in Scher- und Dehnströmungen aufteilen, bekannt sein. Diese Kenntnisse liegen aktuell nicht 
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vor. Kunststoffe haben zudem keinen definierten Schmelzpunkt, sondern ein Schmelzbereich. 
Aus diesem Grund wird bei der Darstellung der Temperaturverteilung in der Fügenaht zur 
Simulation der Schmelzebildung eine enge Temperaturskala gewählt, die diesem Bereich ent-
spricht. Somit lassen sich feste und schmelzeflüssige Bereiche voneinander separieren. In 
allen Punkten, deren Temperaturen unterhalb der unteren Grenze dieser Skala sind, liegt das 
Polymer im Festzustand vor. Die Punkte, deren Temperaturen oberhalb dieses Bereiches sind, 
kennzeichnen einen schmelzeflüssigen Zustand. Somit ergibt sich eine Darstellung des theore-
tischen Schmelzevolumens, s. Bild 5.36. 
 
Bild 5.36: Verlauf der Schmelzefront und des Schmelzevolumens in Abhängigkeit der Zeit 
Nach einer Zeit von t = 1 s liegt kein signifikantes Schmelzevolumen vor. Der Kunststoff 
schmilzt gerade eben an und durch Wärmeleitung werden auch tieferliegende Schichten er-
wärmt und anschließend plastifiziert. Das maximale Schmelzevolumen wird nach einer Zeit 
von t = 20 s erreicht und beträgt v = 80 mm³, die Grenze zwischen Festphase und dem misch-
phasigem Aufschmelzbereich hat sich bis ca. 0,3 mm in den Kunststoff verlagert. Ab diesem 
Zeitpunkt findet ein Abkühlen statt, sodass sich die Phasengrenze wieder in Richtung Metall-
oberfläche verschiebt. Nach t = 150 s liegt kein schmelzeflüssiges Polymer mehr vor. Der 
Fügevorgang ist daher abgeschlossen, da kein Fließen mehr erfolgen kann. Der Verlauf des 
mischphasigen Aufschmelzbereiches ist auch in Bild 5.31 ersichtlich. Die Temperaturkurve 
für einen Abstand von a = 0,4 mm von der Fügezone erreicht nie die untere Temperaturgrenze 
des Aufschmelzbereichs, stattdessen findet gesichertes Aufschmelzen nur bis zu einem Ab-
stand von a = 0,25 mm statt. 
Nicht berücksichtigt wird bei dieser simulativen Betrachtung das Austreiben der Schmelze aus 
der Fügezone. Plastifiziertes Material tritt unter dem anwesenden Fügedruck aus der Fügezo-
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ne aus. Das bedeutet, dass der Abschmelzweg in der Realität größer sein wird, als in der Si-
mulation, da sich die nichtplastifizierte Kunststoffschicht in Richtung Metalloberfläche verla-
gert und somit der Weg der Wärmeleitung verkürzt wird. Jedoch findet kein unendliches Ab-
schmelzen statt, selbst wenn die thermische Energie des Metalls noch ausreichend hoch ist, da 
die ausgetriebene Schmelze aufgrund ihrer großen Oberfläche in den Randbereichen erstarrt 
und somit eine Schmelzeflussbehinderung darstellt. Diese Erstarrung begründet sich in den 
größeren konvektiven und strahlungstechnischen Wärmeverlusten an der freien Oberfläche. 
Es bildet sich zwischen Metalloberfläche und dem Polymer ein ruhendes Massepolster. 
Um den Einfluss des Schmelzeaustriebs abschätzen zu können und somit eine Aussage über 
den bei Nichtberücksichtigung erhaltenen Fehler zu bekommen, werden die Realabschmelz-
wege ermittelt und der simulierten Schmelzeschichtdicke, für die Fügetemperaturen 
T = 240 °C und T = 260 °C, in Tabelle 5-5 gegenübergestellt. 
Fügetemperatur   [°C] sim. Schmelzeschichtdicke   [µm] Realabschmelzweg   [µm] 
240 150 325 
260 350 450 
Tabelle 5-5: Realabschmelzweg im Vergleich zur simulierten Schmelzeschichtdicke 
Die Realabschmelzwege liegen aus den o.g. Gründen über den simulierten Schmelze-
schichtdicken. Die Diskrepanz zwischen Simulation und der Realität ist bei geringeren Tem-
peraturen höher, als bei höheren Temperaturen. Dies liegt daran, dass während des Fügevor-
gangs Schmelze ausgetrieben wird und kältere Bereiche in die Nähe der Metalloberfläche 
transportiert werden. Dieser Effekt ist bei den Fügetemperaturen, die näher an der Schmelze-
temperatur des Polymers liegen ausgeprägter, da ein kleineres Schmelzevolumen als bei höhe-
ren Temperaturen vorliegt. Die Fließwegbehinderung durch die bereits ausgetriebene und er-
starrte Schmelze relativiert den Fehler bei höheren Temperaturen. 
Durch die Simulation der Schmelzschichtdicke kann dennoch eine grobe Abschätzung des 
realen Abschmelzweges getroffen werden. Diese Abschätzung eignet sich jedoch nur zur Di-
mensionierung der Bauteile hinsichtlich des evtl. aufzuschlagenden Abschmelzmaterials. Eine 
Festigkeitsberechnung, die auf dem tragenden Restquerschnitt beruht, würde zu hohe ertrag-
bare Spannungszustände liefern und setzt zudem eine ideale Anbindung an das Metall voraus. 
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5.2.4 Einfluss der thermischen Stoffwerte auf das Simulationsergebnis 
Wie in Kap 4.3.1.1 bereits geschildert worden ist, können die thermischen Stoffwerte, auf-
grund von systematischen Abweichungen bei der Kalibrierung der Messgeräte, um einen ab-
soluten Fehler von bis zu ±0,045 W/(mK), d. h. einem relativen Fehler von ±25 %, variieren 
[Mon01]. Um den Einfluss der thermischen Stoffwerte auf das Simulationsergebnis bewerten 
zu können, werden Simulationen mit den um den o. g. Betrag abweichenden Stoffwerten 
durchgeführt und den Ergebnissen der ursprünglichen Simulationsrechnungen gegenüberge-
stellt, s. Bild 5.37. 
 
Bild 5.37: Temperaturverläufe für veränderte Wärmeleitfähigkeiten bei einer Fügetempera-
tur von T = 260 °C 
Dabei ist erkenntlich, dass der Einfluss der Wärmeleitfähigkeit auf den Temperaturverlauf 
gering ist. Eine Variation der Stoffwerte um ± 25 % führt zu einer maximalen Temperaturdif-
ferenz von ∆ T = 2,6 K bei t = 500 s. Die zeitliche Diskrepanz der Maxima beträgt t = 4 s bei 
einer Temperaturdifferenz von ∆T = 0,9 K. Auch der Einfluss der spezifischen Wärmekapazi-
tät auf das Simulationsergebnis ist gering, s. Bild 5.38. 
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Bild 5.38: Temperaturverläufe für veränderte Wärmekapazitäten bei einer Fügetemperatur 
von T = 260 °C 
Bei geringerer Wärmekapazität wird eine Temperaturdifferenz von ∆T = 1,1 K bei einer zeit-
lichen Verschiebung um t = 5 s beobachtet. Die Steigung der Erwärmung ist größer, da der 
Stoff bei geringerer Wärmekapazität weniger thermische Energie speichert. Der sonstige Ver-
lauf der Abkühlkurve ist nahezu identisch.  
Ein maximaler Fehler tritt bei der gleichzeitigen Variation der Wärmeleitfähigkeit und der 
spezifischen Wärmekapazität auf. In Bild 5.39 dargestellt ist der simulierte Temperaturverlauf 
bei gleichzeitiger Variation der Wärmeleitfähigkeit und der Wärmekapazität, sowie der ge-
messene Realtemperaturverlauf. Die Temperaturverläufe unterscheiden sich stärker als es bei 
der Variation der einzelnen thermischen Stoffwerte der Fall ist. Zu begründen ist dies mit dem 
Eingehen beider Stoffwerte in die Berechnung der Temperaturleitfähigkeit. Diese ist definiert 
als der Quotient aus der Wärmeleitfähigkeit, der Dichte und der Wärmekapazität, s. Gl. 5.3. 
 l = *0 ∙ 1 5.3 
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Der reale Temperaturverlauf liegt in weiten Teilen zwischen den beiden simulierten Tempera-
turverläufen und wird am besten durch den simulierten Temperaturverlauf bei unveränderten 
Stoffwerten abgebildet, s. Bild 5.33. 
 
Bild 5.39: Temperaturverläufe für veränderte Temperaturleitfähikeiten bei einer Fügetempe-
ratur von T = 260 °C 
Der zeitliche Unterschied in den simulierten Temperaturverläufen beträgt für die Maxima 
t = 11 s bei einer Temperaturdifferenz von ∆T = 2,2 K. Bei erhöhter Temperaturleitfähigkeit 
wird der Zeitpunkt der maximalen Erwärmung eher erreicht, als bei niedrigerer Temperatur-
leitfähigkeit. Durch die verbesserte Temperaturleitfähigkeit erhöht sich die Temperaturdiffe-
renz nach t = 500 s auf ∆T = 2,7 K. 
Der auftretende geringe prozentuale Fehler ist begründbar mit den hier vorhandenen Dimen-
sionen und Massen. Die inneren Energien der Fügevorrichtung sind in Relation zu denen des 
Kunststoff-Probekörpers dominierend. Erkenntlich ist diese Tatsache bereits in Bild 5.36. Die 
Schmelze erstarrt von der Kunststoffseite ausgehend in Richtung Metalloberfläche. 
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5.2.5 Bewertung der Simulationsergebnisse im Zwischenfazit 
Die Simulation des Wärmeleitungsfügen ist eine Bereicherung hinsichtlich der damit gene-
rierten Erkenntnisse der Wärmeübertragungsprozesse im Probekörper, welche messtechnisch 
nicht leicht zu ermitteln sind. Der Vergleich der simulierten und gemessenen Temperaturen 
zeigt, dass über einen weiten Temperaturbereich die Simulation die Realität abbilden kann. 
Durch die Darstellung der Wärmeübertragungsvorgänge in der Symmetrieebene der Probe-
körper lassen sich Aussagen über vorliegende Wärmeeinflusszonen und Massepolster treffen. 
Durch die Betrachtung der wärmetechnischen Eigenschaften des Kunststoffes kann festge-
stellt werden, dass sich eine thermische Beeinflussung auf den Fügezonenbereich beschränkt. 
Dies kann dann von Interesse sein, wenn thermisch sensitive Bauteile, wie beispielsweise 
Halbleiter, mit gefügt werden sollen. 
Die Abbildung des Fügevorgangs in der zugrundeliegenden Simulationsrechnung ist jedoch 
nicht vollständig, da nur die Wärmeübertragungsmechanismen und Temperaturausgleichsvor-
gänge betrachtet werden. Die in der Fügeebene auftretende Dehnströmungen bleiben unbe-
rücksichtigt. Die simulative Abbildung der Schmelzebewegung ist aus zwei Gesichtspunkten 
her wünschenswert. Einerseits können mit der Vorhersage eines Abschmelzweges Gestal-
tungsrichtlinien ausgearbeitet werden, andererseits führt die Kenntnis der Schmelzebewegung 
zu genaueren Temperaturfeldberechnungen. Durch die Relativbewegung des Kunststoffes in 
Richtung Metalloberfläche und der damit einhergehenden Verdrängung der Schmelze in den 
Schmelzewulst, treten „neue“ Oberflächen mit der Metalloberfläche in Kontakt. Der Bereich 
der thermischen Beeinflussung des Kunststoffbauteils ist größer, als in der Simulation der 
Temperaturfelder ohne Schmelzebewegungen dargestellt. Die Lösung eines gekoppelten 
thermo-mechanischen Feldproblems, entstehend durch die zusätzliche Betrachtung der Fließ-
vorgänge in der Fügeebene, würde die Simulation optimieren, so dass auch Aussagen über die 
Dimensionsstabilität und den Schmelzeaustrieb getätigt werden können. Für solche Betrach-
tungen bedarf es aber beim aktuellen Stand der Entwicklung noch eingehender Untersuchun-
gen der Strömungsvorgänge in der Fügenaht. Zudem muss in der Simulation unterschiedli-
ches Materialverhalten beim Phasenübergang berücksichtigt werden. Die Betrachtung 
gekoppelter Feldprobleme mehrphasiger Materialen in numerischen Simulationen ist Gegen-
stand der Forschung. 
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5.3 Ergebnisse mikroskopischer Analysen 
Abschließend seien noch die Ergebnisse mikroskopischer Analysen aufgeführt. Die Untersu-
chungen gestalten sich hinsichtlich der Probenpräparation schwierig. Die Interaktionen zwi-
schen Polymer und Metall in der Grenzfläche lassen sich nur durch zerstörungsfreie Prü-
fungsverfahren ideal determinieren. Wird ein Querschliff mittels mechanischem 
Trennverfahren erstellt, besteht die Gefahr, dass durch die zusätzlich eingebrachte Energie der 
Haftungsmechanismus zerstört wird. Ein Einbetten in ein geeignetes Harz, vor dem Trennen 
der Probe, reduziert zwar die Gefahr des mechanischen Zerstörens, dennoch können die zu 
beobachtenden Grenzflächeneffekte durch die eingebrachte Energie thermisch zerstört wer-
den. 
Zerstörungsfreie Prüfungen mittels Mikro-Computertomographie sind aufgrund der geringen 
Strahlungsleistungen nicht in der Lage die Metalle zu durchstrahlen. Eine Verwendung von 
stärkeren Strahlungsquellen in der Computertomographie ist möglich, liefert dann aber nicht 
mehr die gewünschte Auflösungsgenauigkeit in der zu betrachtenden Grenzfläche zwischen 
Polymer und Metall. Bild 5.40 zeigt die computertomographischen Aufnahmen der Grenzflä-
che von Hybridprobekörpern. 
 
Bild 5.40: Computertomographieaufnahmen der Grenzschicht von der Fügekombination 
PA66GF30 – Metall 
Nicht benetzte Stellen
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Dargestellt sind die Fügeflächen der Fügeversuche bei einer Fügetemperatur von T = 260 °C 
und der Materialkombination PA66GF30 mit Stahl und mit Aluminium. Zu erkennen ist, dass 
die Benetzung der Metalloberfläche durch das Polymer beim Stahl besser ist, als beim Alumi-
nium. Deutlich wird das vor allem in den Ecken der Überlappungsfläche, in der bei der Mate-
rialkombination PA66GF30 und Aluminium keine Verbindung zwischen Polymer und Metall 
vorliegt. Dies erklärt auch die unterschiedlichen Haftungsgüten bei dieser Materialkombinati-
on, s. Bild 5.6. 
Eine weitere Möglichkeit der zerstörungsfreien Materialprüfung ist die Konfokalmikroskopie. 
Mit dieser Art der Auflichtmikroskopie lassen sich neben der berührungslosen und somit ver-
fälschungsfreien Rauigkeitswertermittlung vor allem Oberflächenstrukturen detektieren. So 
kann z. B. an einer geläppten Probe nachgewiesen werden, dass es trotz einer Rauigkeit 
Ra = 0,04 µm bis zu 2 µm tiefe Oberflächendefekte gibt, die sich in Rz = 1,99 µm wiederspie-
geln (s. Bild 5.41). 
 
Bild 5.41: Konfokalmikroskopische Aufnahme der geläppten Stahloberfläche 
Diese Vertiefungen ermöglichen es dem Polymer, selbst bei geläppten Oberflächengüten, eine 
Verbindung mit der Metalloberfläche einzugehen. Dass selbst geringe Oberflächendefekte 
durch das Polymer abgeformt werden zeigen Schliffbilduntersuchungen der strukturierten 
Metalloberfläche, s. Bild 5.42. Die Abbildung stellt eine zerbrochene Probe dar. Die Kunst-
stoffoberfläche ist komplementär der Metalloberfläche gegenübergestellt. Der klassischen 
Auflichtmikroskopie (s. Bild 4.5) sind hier physikalische Grenzen bezüglich der Auflösungs-
genauigkeit gesetzt. Genauere Erkenntnisse bei der Grenzflächenbetrachtung Polymer-Metall 
lassen sich jedoch durch die Rasterelektronenmikroskopie auch nicht erlangen. Zwar kann die 
10 µm
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Fügezone durch die REM höher aufgelöst werden, aber für die Betrachtung der molekularen 
Interaktionen zwischen Polymer und Metall keine geeigneten Bilder liefern. Die Betrachtung 
der Haftungsmechanismen beschränkt sich bei den mikroskopischen Methoden lediglich auf 
Mikroformschlüsse. 
 
Bild 5.42: REM-Aufnahme einer PA66-Stahl Probe im Querschliff 
 
Edelstahl
PA66
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6 FAZIT UND AUSBLICK 
Mit dem entwickelten Wärmeleitungsfügeverfahren ist es erstmals gelungen, durch einen 
thermischen Fügeprozess, hybride Kunststoff-Metall Verbindungen mit hoher Tragfähigkeit 
herzustellen. Die Temperaturführung der Fügeanlage ermöglicht ein besonders homogenes 
Temperaturfeld auf der Oberfläche der Metallprobe und die akkurate Einstellung der Füge-
temperatur auf das Kelvin genau. Es hat sich gezeigt, dass für jede Materialkombination eine 
optimale Fügetemperatur existiert. Polyamide, bzw. deren glasfaserverstärkte Variante sind 
besonders gut geeignet, um auf unbehandelten Stahloberflächen tragfähige Verbindungen zum 
Metall auszubilden. So erreicht PA66 auf unbehandeltem Stahl bei einer Fügetemperatur von 
T = 260 °C eine Zugscherfestigkeit von σ = 3,7 MPa. Fügeverbindungen geringer Güte stellen 
sich in Kombination mit verzinkten Oberflächen ein. 
Steigern lassen sich die Festigkeiten der Fügeverbindung durch das Vorbehandeln der Ober-
fläche mittels abrasiver Verfahren, wie dem Sandstrahlen, was zu einem Aufrauen der Ober-
fläche führt, oder durch das Plasmaaktivieren, einer chemischen Oberflächenmodifikation. 
Hier findet neben einer Feinstreinigung auch ein Eintrag von Sauerstoffatomen in die Ober-
fläche statt. Mit diesen Vorbehandlungsmethoden sind im Falle des oben angesprochenen 
PA66 Steigerungen der Fügeverbindungsfestigkeit um ca. 50 % möglich. Andere Polymere, 
wie z. B. das PBT oder auch das amorphe PC bilden erst mit einer raueren Oberfläche des 
Fügepartners eine tragfähige Verbindung zum Metallsubstrat aus. 
Beim Aufschmelzen von Polymeren, unter Anwesenheit von Luftsauerstoff, ist die Gefahr 
eines thermooxidativen Abbaus gegeben. Dieser Abbau äußert sich in einem Verlust des Mo-
lekulargewichts. Eine Möglichkeit nach dem Zugversuch an der ursprünglichen Fügefläche 
Molekulargewichtsuntersuchungen durchzuführen ist die Gelpermeationschromatographie, sie 
dazu dient evtl. stattfindenden Kettenabbau an der Grenzfläche zu determinieren. Bei Füge-
verbindungen mit Polyamid konnte ein Molekulargewichtsverlust in der Fügeebene beobach-
tet werden. Prinzipiell geht ein Molekulargewichtsverlust mit einer Verschlechterung der me-
chanischen Eigenschaften einher. In dem Fall des Wärmeleitungsfügens wird jedoch die 
Haftung des Polyamids an der Metalloberfläche positiv beeinflusst. Kürzerkettige Moleküle 
sind beweglicher und können sich leichter an die Metalloberfläche anlagern und Mikrover-
klammerungen mit selbiger ausbilden. Die GPC-Analysen stellen einen rudimentären Ansatz 
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zur Analyse der Vorgänge an der Grenzfläche dar. Zur vollständigen Charakterisierung der 
Haftung sind weitere chemische oder oberflächenphysikalische Betrachtungen der Verbin-
dungsmechanismen notwendig. 
Die Kenntnis der Temperaturverläufe im Kunststoff ist wichtig, um Wärmeeinflusszonen be-
stimmen zu können. Die Messtechnik stößt hier an ihre Grenzen. Temperaturverläufe über die 
Höhe des Bauteils können nur mit erhöhtem Messaufwand bestimmt werden. Hier können 
durch die Simulation der Temperaturverläufe weitergehende Informationen über den Füge-
vorgang erlangt werden. Die simulierten thermischen Ausgleichsvorgänge liegen annähernd 
gut an den realen Temperaturverläufen. Abweichungen von realen Temperaturverlauf betragen 
maximal ∆T = 3 K, was einem relativen Fehler von weniger als 1,25 % entspricht. 
Die Erkenntnisse aus dem Fügeprozess sind erste Grundlagenerkenntnisse für das thermische 
Fügen von Kunststoff-Metall Hybridverbindungen. Es wurden klassische, die Haftungsgüte 
beeinflussende Prozessparameter identifiziert und quantifiziert. Variiert worden sind die Füge-
temperatur, der Fügedruck, sowie die Fügezeit. Neben den Prozessfenstern konnten auch 
Mindestoberflächentemperaturen bei den Metallen ermittelt werden, ab denen sich eine Haf-
tung zum Kunststoff realisieren lässt. 
Der hier zur Anwendung kommende Prozess des Erwärmens des Metallbauteils ist anlagen-
bedingt durch eine lange Fügezeit gekennzeichnet. Der komplette Fügeprozess dauert abhän-
gig von der gewünschten Oberflächentemperatur bis zu 600 s. Bei komplexeren Bauteilen 
würde sich zudem keine einheitliche Oberflächentemperatur einstellen, s. Bild 6.1. 
 
Bild 6.1: Schematische Darstellung der uneinheitlichen Oberflächentemperaturen bei  
herkömmlicher Erwärmung der Metallbauteile (Schnittansicht) 
∑∑ ∑∑
T1 T2≠
Metallteil Wärmezufuhr
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Abhilfe würde die Verwendung von anderen Möglichkeiten zur Erwärmung, wie z. B. Warm-
luft oder Durchlauföfen schaffen, welche einerseits den Erwärmungs- vom Fügeprozess ent-
koppeln, anderereits den Fügepartner bei komplexeren Geometrien einheitlich temperieren 
können. Um den Prozess des Wärmeleitungsfügen wirtschaftlicher zu gestalten, muss die 
Fügezeit reduziert werden.  
An dieser Stelle ist eine Weiterentwicklung des Fügeverfahrens notwendig. Dazu soll die Er-
wärmung über einen Heizstempel erfolgen. Dieser Heizstempel berührt die Fügefläche des 
metallischen Fügepartners direkt, anstatt wie bisher von der Fügefläche abgewandten Seite 
diesen komplett zu durchwärmen. Der Heizstempel muss einen ausreichenden Wärmeimpuls 
in die Oberfläche einbringen, sodass im zweiten Schritt der Applikation der Kunststoffprobe 
eine ausreichende Wärmemenge vorhanden ist, den Kunststoff lokal zu plastifizieren. Die 
Temperaturführung bei der Erwärmung wird durch diesen zweistufigen Prozess anspruchsvol-
ler, jedoch lassen sich mit dieser Stempeltechnologie auch komplexe, dreidimensionale Geo-
metrien gut erwärmen und die Zykluszeit durch die Oberflächenerwärmung und einer Ent-
koppelung von Erwärmungs- und Fügestation erheblich reduzieren. Neben diesen 
komplexeren Geometrien sollen zudem in folgenden Forschungsarbeiten an der Fügeverbin-
dung auch Zeitstands- und Alterungsversuche, sowie dynamische Wechselbelastungstest 
durchgeführt werden. 
Eine weitere denkbare Möglichkeit für industrielle Anwendungen ist die Kombination ver-
schiedener thermischer Fügeverfahren. So kann die Energieeinbringung zur Erreichung der 
Oberflächentemperatur durch Wärmeleitung erfolgen und anschließend das Kunststoffbauteil 
mit Ultraschallunterstützung auf die Metalloberfläche gefügt werden. 
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7 INDUSTRIELLE RELEVANZ UND UMSETZBARKEIT 
7.1 Industrielle Relevanz 
Kunststoff-Metall Hybridbauteile gewinnen immer mehr an Bedeutung. Die Produktpalette 
der Hybridbauteile reicht von integrierten Schaltungsträgern in Elektronikkomponenten bis zu 
komplexen Anwendungen in der Automobiltechnik [Rie96]. Hybride Kunststoff-Metall Pro-
dukte eröffnen nicht nur dem Leichtbau neue konstruktive Gestaltungsmöglichkeiten, sondern 
dringen unaufhaltsam in weitere Anwendungsfelder vor. Für diese Materialkombination gibt 
es bereits einige Fügeverfahren, die verfahrensspezifisch sowohl Vor-, als auch Nachteile 
aufweisen. Ein Nachteil welcher die Verfahren eint ist die Notwendigkeit eines Zusatzmateri-
als. 
An dieser Stelle setzt eine Arbeitsgruppe des Exzellenzclusters „Integrative Produktionstech-
nik für Hochlohnländer“ an, indem ein thermisches Fügeverfahren entwickelt wird, welches 
in der Lage ist Kunstoffe mit Metallen, ohne Zusatzmaterial, zu hybriden Produkten zu ver-
binden. Durch die Einsparung von zusätzlichen Montageschritten oder von für das Fügen 
notwendige Zusatzmaterialien, wie z. B. Klebstoffe, Schrauben oder Nieten, können die Her-
stellungsverfahren für Hybridbauteile wirtschaftlicher gestaltet werden. Bild 7.1 zeigt die ver-
schiedenen Verfahrensschritte des Klebens im Vergleich zum thermischen Fügen. Es ist er-
sichtlich, dass das thermische Fügen einer geringeren Anzahl an Prozessschritten bedarf und 
somit die Prozesskette bis zum fertigen Hybridprodukt im Vergleich zum Kleben wesentlich 
verkürzt. 
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Bild 7.1: Verfahrensablauf des Klebens im Vergleich zum thermischen Fügen [Bre11] 
Die kostengünstigere Fertigung von individualisierten Produkten durch die thermische Füge-
technik hat das Potential, das Dilemma, welches zwischen den Produktionsstrategien dem 
Kundenwunsch angepasste Produkte herzustellen (Differenzierung) und der Kostenführer-
schaft existiert, zu minimieren. 
7.2 Umsetzung des thermischen Fügens für industrielle Anwendungen 
Konzipiert wurde eine Versuchsapparatur, mit der sich mit geringem Aufwand unterschiedli-
che, die Haftungsgüte beeinflussende Faktoren identifizieren und untersuchen lassen. Die 
Wärmeleitungsfügeanlage erhebt nicht den Anspruch hybride Kunststoff-Metallverbindungen 
seriennah produzieren zu können. Stattdessen sollen die hier erarbeiteten wissenschaftlichen 
Erkenntnisse als Grundlage und Orientierungshilfe für eine Weiterentwicklung der Apparatur 
dienen, um die  notwendige Wärme schneller in die Fügebene zu bringen. 
Eine schnellere thermische Beeinflussung der zu fügenden Bauteile ist notwendig, um einen 
wirtschaftlichen Fügeprozess gewährleisten zu können. Ein Fügeverfahren, welches sich 
durch eine sehr kurze Fügezeit auszeichnet ist das Ultraschallfügen. Versuche mit diesem Fü-
geverfahren haben jedoch ergeben, dass sich keine Verbindungen zu einer Metalloberfläche 
herstellen lassen, wenn diese eine Mindestoberflächentemperatur unterschreitet. Der durch 
Oberflächen-
behandlung
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Kunststoff Reinigen Plasma-behandeln
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den Ultraschall plastifizierte Kunststoff wird aufgrund des Sonotrodendrucks aus der Fügezo-
ne gedrückt und kommt mit der kalten Metalloberfläche in Kontakt, s. Bild 7.2. An der kalten 
Metalloberfläche erstarrt der Kunststoff, ohne eine Verbindung mit dem Metall einzugehen. 
 
Bild 7.2: Problem beim direkten Kunststoff-Metall Ultraschallfügen 
Es sind zusätzliche Beschichtungs- oder Strukturierungs- und Vorwärmprozesse erforderlich. 
So konnte mit einer Erwärmung der Metalloberfläche auf 180 °C die unmittelbare Erkaltung 
der Kunststoffschmelze verhindert und ein Verbund ermöglicht werden. Das Aufbringen einer 
Kunststoffschicht mittels thermischen Spritzens ist ebenfalls zielführend. Hier verhindert die 
aufgespritzte Schicht den direkten Kontakt zur kalten Metalloberfläche. Der Fügeprozess ist 
in letzterem Fall jedoch ausschließlich dem Kunststoffschweißen zuzuordnen [GG91, MH09]. 
Zudem muss zum Schichtauftrag beim thermischen Spritzen die Metalloberfläche ebenfalls 
auf ca. 180 °C erwärmt werden, damit sich gute Schichteigenschaften einstellen [Bre11]. Die 
Kombination der Verfahren thermisches Spritzen und Ultraschallschweißen hat zu guten Hyb-
ridverbunden geführt [FHB+11]. 
Im Fall einer industriellen Anwendung muss die für das direkte Fügen von Kunststoff-Metall 
Verbindungen notwendige Wärme schnell eingebracht und auch schnell wieder abgeführt 
werden. Zwei Verfahren, die das gewährleisten sind das Laserstrahlfügen oder auch das In-
duktionsfügen. Beide Verfahren wurden ebenfalls in der Arbeitsgruppe „thermische Fügever-
fahren“ des Exzellenzclusters wissenschaftlich untersucht. 
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Schwingung
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND SUMMARY 
8.1 Zusammenfassung 
Die Entwicklung thermischer Fügeverfahren zur Verbindung von Kunststoffen mit Metallen, 
ohne Zusatzwerkstoff, zu einem hybriden Bauteil ist ein Ziel der Arbeitsgruppe „thermisches 
Fügen“ des Exzellenzclusters „Integrative Produktionstechnik für Hochlohnländer“. Um 
thermische Fügeverfahren entwickeln zu können, müssen Grundlagenerkenntnisse zu diesen 
Hybridverbindungen erarbeitet werden. Für die Erforschung dieser Grundlagenerkenntnisse 
wird eine Fügeanlage entwickelt, die es ermöglicht Thermoplaste mit Metallen entweder in 
Überlappkonfiguration oder stumpf zu fügen. Die Kunststoffe werden dabei lokal plastifiziert 
und unter einem Fügedruck auf das Metallbauteil appliziert. Die zur Plastifizierung notwendi-
ge Wärme wird über Wärmeleitung in das Metall eingebracht. Begleitend zu den Fügeversu-
chen wird der Fügeprozess simulativ abgebildet. Die numerische Simulation der Temperatur-
verläufe liefert Erkenntnisse über den Fügeprozess, welche sich messtechnisch nicht, oder nur 
durch nicht zu rechtfertigenden Aufwand, ermitteln ließen. Der relative Fehler der Simulation 
betrug 1,25 %. 
Neben den Materialpaarungen werden vor allem auch klassische Fügeparameter, wie z. B. die 
Fügetemperatur, der Fügedruck oder auch die Fügezeit variiert. Als Materialien finden auf der 
Metallseite Edelstahl, Aluminium und verzinkter Stahl Anwendung. Als Kunststoffe werden 
die technischen Thermoplaste Polycarbonat, Polyamid und Polybutylenterephthalat einge-
setzt. Die beiden letzteren Thermoplaste werden zudem noch glasfasermodifiziert. Die Ober-
flächenbeschaffenheit der Metalle hat einen wesentlichen Einfluss auf die Haftungsgüte. Um 
diesen Einfluss zu untersuchen wird die Rauheit der Metalloberfläche durch Sandstrahlen 
verändert oder es wird die Metalloberfläche mittels Laserstrukturieren gezielt mit 
Hinterschnitten versehen. Bei optimaler Parameterwahl sind Zugscherfestigkeiten bis in den 
Bereich des kohäsiven Versagens des Kunststoffpartners möglich. Die Haftungsgüte wird in 
Kurzzeitzugversuchen ermittelt. Es treten Bruchspannungen bis zu 35 MPa auf. 
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8.2 Summary 
The development of thermal joining process for plastics-metal components without filler ma-
terial, into a hybrid component is a goal of the workgroup "Thermal Joining" in the Cluster of 
Excellence "Integrative Production Technology for High-wage Countries." In order to develop 
thermal joining processes, basic knowledge needs to be created. To gain this knowledge a 
simple machine is created which allows to bond plastic to metal, in a lap joint or butt joint, to 
a hybrid product. The plastic is locally plasticized and under welding pressure applied on the 
metal surface. The heat required to plasticize is introduced via heat conduction into the metal. 
Accompanying to the joining experiments the process is mapped in a simulation. The simula-
tion based imaging of temperature gradients across the thickness of the plastic and the metal 
part gives valuable insights into details of the thermal joining process. The relative error in the 
simulation was 1.25%. 
In addition to the material combinations, classic joining parameters, such as joining tempera-
ture, joining pressure or joining time are varied. Different metals such as stainless steel, alu-
minum and galvanized steel are combined with different thermoplastics like polycarbonate, 
polyamide and polybutyleneterephthalate. The latter two thermoplastics are also modified 
with glassfiber. The surface properties of metals have a significant influence on the adhesion 
quality. To investigate this influence the roughness of the metal surface is modified by sand 
blasting or it will be provided with undercuts by laser structuring. With optimal choice of pa-
rameters a cohesive failure of the plastic partner is possible. The bond strength is determined 
in tensile tests. Tensile stress at break can be up to 35 MPa. 
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9 ABKÜRZUNGEN, FORMELZEICHEN, EINHEITEN & INDIZES 
9.1 Abkürzungen 
Abkürzung Bedeutung 
Al Aluminium 
APS atmosphärisches Plasmaspritzen 
DSC Differential Scanning Calorimetry 
DVS Deutscher Verband für Schweißen und verwandte Verfahren e.V. 
EMAWELD Electromagnetic welding 
FEM Finite Elemente Methode 
Gew.-%  Gewichtsprozent 
GMRES Generalized Minimal Residual Method 
GPC Gelpermeationschromatographie 
ILT Fraunhofer-Institut für Lasertechnik 
IOT Institut für Oberflächentechnik an der RWTH-Aachen  
IOT Institut für Oberflächentechnik 
IR Infrarot 
KFS Kunststoff-Flammspritzen 
KFZ Kraftfahrzeug 
LKT Lehrstuhl für Kunststofftechnik 
Mg Magnesium 
Mn Mangan 
PA11 Polyamid 11 
PA66 Polyamid 66 
PA66GF30 Polyamid 66 mit 30 % Glasfaserverstärkung 
PBT Polybutylenterephthalat 
PBTGF30 Polybutylenterephthalat mit 30 % Glasfaserverstärkung 
PC Polycarbonat 
PID Proportional-Integral-Differential 
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PVC Polyvinylchlorid 
PVC-P geliertes (engl. plasticised) Polyvinylchlorid 
REM Rasterelektronenmikroskopie 
RWTH Rheinisch Westfälisch Technische Hochschule 
SEC Size Exclusion Chromatography 
Sn Zinn 
spez. spezifisch 
TTC Thermoplastics Testing Center 
UL Underwriters Laboratories 
UV Ultraviolett 
WBL Weak-Boundary-Layer 
Zn Zink 
9.2 Formelzeichen 
Formelzeichen Einheit Bedeutung 
Φ' eee J/(s m³) Quellstärke 
&'  W Wärmestrom 
1e J/(kg K) Ersatzwärmekapazität 
)'  W/m² Wärmestromdichte 
∂ - partielles Differential 
A m² Fläche 
b (Ws)0,5/m²K Wärmeeindringkoeffizient 
c J/(kg K) spez. Wärmekapazität 
C - Koeffizient 
d - totales Differential 
F N Kraft 
g m/s² Erdbeschleunigung 
Gr - Grashof-Zahl 
l m Länge 
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m kg Masse 
n - Normalenvektor 
Nu - Nußelt-Zahl 
p bar Druck 
Pr - Prandtl-Zahl 
Re - Reinolds-Zahl 
T °C Temperatur 
t s Zeit (Sekunde) 
U J innere Energie 
u J/kg spezifische innere Energie 
u, v, w m/s Geschwindigkeitskomponenten 
W J Arbeit 
x, y, z m Koordinaten 
α - Absorptionsgrad 
α W/(m² K) Wärmeübergangskoeffizient 
β 1/K thermischer Ausdehnungskoeffizient 
γ J/m² Oberflächenspannung 
η Pa s dynamische Viskosität 
Θ - Randwinkel 
λ W/(m K) Wärmeleitfähigkeit 
λ µm Wellenlänge 
ρ - Reflexionsgrad 
ρ kg/m³ Dichte 
σ J/K Stefan Boltzmann Konstante 
σ N/mm² Spannung 
τ - Transmissionsgrad 
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9.3 Einheiten 
Einheit Bedeutung SI-Einheit 
°C Temperatur K 
µm Längenmaß 10^-6 m 
bar Druck 10^5 kg/(m s²) 
h Zeit (Stunde) 3600 s 
h Hekto  
J Energie (kg m²)/s² 
kg Masse kg 
kWh Kilowattstunde (kg m²)/s² 
MPa Megapascal  
Pa Pascal 1 kg/(m s²) 
 
9.4 Indizes 
Indize Bedeutung 
∞ unendlich 
a äußere 
a adhäsion 
ab abgeführt 
c kritisch (engl. critical) 
d dispers 
el elektrisch 
F Fluid 
g geometrische 
g Glastemperatur 
i innere 
K Kunststoff 
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Kontakt Kontakt 
Konv Konvektion 
l flüssig (engl. liquid) 
Leitung Leitung 
M Metall 
max maximal 
o oben 
P konstanter Druck 
p polar 
s schwarzer Strahler 
s fest (engl. solid) 
Str Strahlung 
u unten 
V Verbund 
v gasförmig (engl. vapour) 
W Wand 
w wahre 
zu zugeführt 
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11 ANHANG 
11.1 Energetische Bilanzierung 
Die energetische Bilanzierung der Wärmeleitungsfügeanlage ist notwendig, um eine Ver-
gleichbarkeit zu anderen Prozessketten herzustellen und in einem Kennzahlensystem Aussa-
gen zur Verbesserung des Prozesses tätigen zu können. Es wurde eine integrale Messung der 
eingebrachten elektrischen Energie während des Aufheizvorgangs und im stationären Zustand 
durchgeführt. Folgend soll hier in der Bilanzierung der durch die elektrische Energie einge-
brachte Wärmestrom betrachtet werden. 
Der Energieeintrag erfolgt durch die im Heizblock befindlichen elektrischen Heizpatronen. 
Befindet sich der Heizblock nach Inbetriebnahme noch im instationären Zustand des Aufhei-
zens, wird durch einen Teil der zugeführten Energie die innere Energie des Heizblocks erhöht, 
ein Teil geht durch Wärmeleitung auf die Probenaufnahme über und der Rest geht in Form 
von Strahlung und auch natürlicher Konvektion verloren. Die Energiebilanz zeigt 
Gleichung 11.1 
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Der durch Wärmeleitung in die Probenaufnahme und den darauf befindlichen metallischen 
Fügepartner eingetragene Wärmestrom teilt sich ebenfalls in die Änderung der inneren Ener-
gie von Probenaufnahme mit Fügepartner und Verlust auf. Die innere Energie ist konstant, 
sobald die Probenaufnahme die gewünschte Solltemperatur erreicht hat. Aus Gleichung 11.1 
geht hervor, dass in diesem Fall abzu QQ && =  ist. Die zugeführte Energie kompensiert lediglich 
die durch Strahlung und Konvektion auftretenden Verluste. 
Für den Aufheizvorgang wird eine elektrische Energie von 0,35 kWh benötigt. Um eine Ober-
flächentemperatur von 260° C beim metallischen Fügepartner zu erreichen ist der Heizblock 
auf 330 °C zu temperieren. Die unterschiedlichen Temperaturen verdeutlichen die auftreten-
den Verluste. Beim Durchlaufen eines Prozesszyklus, das beinhaltet die Phasen der Probener-
wärmung, des Fügens und den Abkühlvorgang, wird durchschnittlich eine Energie von 
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0,18 kWh benötigt, die Anteile des Verlustes durch Strahlung und Konvektion betragen 
0,06 kWh. 
